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Résumé 
Les besoins en électricité des populations ivoiriennes vivant en milieu rural non couvert par le 
réseau électrique interconnecté sont satisfaits par des groupes électrogènes fonctionnant au 
gazole. L’utilisation de cette source d’énergie fossile comporte des risques. Ces risques sont 
notamment la menace sur l’approvisionnement en électricité de ces zones, liée à l’instabilité du 
prix de cette source d’énergie. De plus, l’accroissement des émissions de gaz à effet de serre à 
l’origine du réchauffement climatique et ses nombreuses conséquences désastreuses sont 
également à prendre en compte. Face à ces risques, la recherche de sources d’énergies 
alternatives reste une préoccupation majeure pour les décideurs du secteur de l’électricité en 
Côte d’Ivoire. Parmi  les solutions qui pourraient être  envisagées, nous proposons comme 
source d’énergie d’utiliser le biodiesel de jatropha pour alimenter ces groupes électrogènes en 
zones rurales isolées. Cependant, avant d’envisager un tel projet, il importe d’en étudier  la 
faisabilité et la pérennité. Ainsi, les performances environnementales et énergétiques du 
biodiesel de jatropha utilisé comme combustible pour produire 1 kWh d’électricité en Côte 
d’Ivoire ont été étudiées à partir de la méthode de l’Analyse du Cycle de Vie (ACV). L’analyse 
du cycle de vie est une méthode d’évaluation environnementale. Elle évalue donc les impacts 
environnementaux d’un produit sur tout son cycle de vie (on en déduit alors ses performances). 
Dans le cadre de cette étude, le cycle de vie du biodiesel de jatropha est constitué de : la culture 
sur terres marginales des graines (terres non utilisées par l’agriculture à vocation alimentaire), 
le transport des graines jusqu’au site de production du biodiesel, l’extraction de l’huile, la 
transestérification ou production du biodiesel, la distribution du biodiesel et la combustion du 
biodiesel dans le moteur du groupe électrogène. Deux scénarii ont été observés. Le premier 
scénario que nous avons appelé « filière industrielle » considère comme source d’énergie le 
biodiesel de jatropha tandis que le deuxième, assimilable à une filière artisanale, considère 
l’huile de jatropha comme source d’énergie. La filière industrielle et donc le scénario 1 utilise 
des processus plus sophistiqués  comme la culture avec apport d’engrais et d’eau, l’extraction 
chimique de l’huile de jatropha et la transestérification.  Toujours dans ce scénario 1, nous 
avons considéré que la distance séparant la culture du site de production du biodiesel pouvait 
atteindre 200 km (distance centre-sud de la Côte d’Ivoire par exemple). De même pour le 
périmètre de distribution du biodiesel qu’on a estimé pouvoir atteindre 200 km. Concernant la 
filière artisanale, les procédés qui sont mis en jeu sont moins sophistiqués. La culture se fait 
toujours sur terres marginales sans apport d’engrais et d’eau, l’extraction de l’huile est 
mécanique avec une presse, la distance de transport des graines et le périmètre de distribution 
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de l’huile sont supposés atteindre 50 km au maximum. En effet, nous avons considéré que la 
culture, l’extraction de l’huile et l’utilisation de l’huile se faisaient pratiquement dans la même 
zone. Trois impacts ont été étudiés à savoir l’impact sur le réchauffement climatique, 
l’eutrophisation (performance environnementale) et l’impact sur l’épuisement des ressources 
énergétiques non renouvelables (performance énergétique). En ce qui concerne l’impact sur le 
réchauffement climatique, à la différence de la plupart des ACV déjà réalisées dans divers pays 
sur le biodiesel de jatropha, notre ACV a pris en compte simultanément le CO2 rejeté dans 
l’environnement pendant l’utilisation du biodiesel et le CO2 capté par le plant de jatropha pour 
sa croissance pendant la culture.  
L’étude nous a permis d’obtenir les résultats ci-dessous, pour 1 kWh d’électricité produite et 
utilisée :  
 Scénario 1 
3,42 kg CO2 équivalent en termes d’impact sur le réchauffement climatique, 106,1 MJ en termes 
d’impact sur l’épuisement des ressources énergétiques non renouvelables et 1,26 g PO43- en 
termes d’eutrophisation.  
Dans l’impact sur le réchauffement climatique, la part de l’étape de la culture est la plus 
importante, soit 61 %. Cela s’explique par l’utilisation accrue d’engrais. En effet l’utilisation 
d’engrais azotés, notamment, entraîne des émissions de N2O, puissant gaz à effet de serre. La 
culture est suivie par l’étape de la combustion du biodiesel (32 %) qui émet du CO2, gaz à effet 
de serre de référence. 
Concernant l’impact sur l’épuisement des ressources énergétiques non renouvelables, la part de 
la culture demeure la plus importante avec 95 %. Cela s’explique par le fait que la fabrication 
d’engrais nécessite une forte consommation en ressources énergétiques non renouvelables.  
Quant à l’eutrophisation, elle est portée totalement par l’étape de la culture et est due à 
l’utilisation accrue d’engrais. En effet, l’eutrophisation est un impact dû à la prolifération de 
nutriments N et P pour les plantes dans des environnements qui ne sont pas les leurs 
(eutrophisation aquatique quand il s’agit d’une prolifération dans les eaux). 
Pour réduire les impacts et améliorer ainsi les performances dans ce scenario, il importe de 
réduire l’utilisation d’engrais c’est-à-dire avoir des rendements plus importants à l’hectare.  
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 Scénario 2 
Pas d’impact sur le réchauffement climatique, 1,02 MJ en termes d’impact sur l’épuisement des 
ressources énergétiques non renouvelables et pas d’eutrophisation. 
L’impact sur l’épuisement des ressources énergétiques non renouvelables est dû 
majoritairement à l’étape de l’extraction mécanique de l’huile (91 %). Cela s’explique par 
l’utilisation de l’électricité pour faire fonctionner la presse. En effet, la production de cette 
électricité est fortement consommatrice de ressources énergétiques non renouvelables. 
Nous avons donc conclut que l’atténuation des impacts dans le scenario 2 et l’amélioration par 
conséquent des performances du scenario 2 passait par l’utilisation de presses plus efficaces 
énergétiquement. 
 Comparaison avec le gazole 
Pour 1 kWh d’électricité produite le gazole a les impacts calculés suivants : 1,01 kg CO2 
équivalent pour le réchauffement climatique, 0,9 MJ pour l’épuisement des ressources 
énergétiques non renouvelables et 0,6 g PO4
3- pour l’eutrophisation. 
Comparativement au gazole, le scénario 1 a plus d’impact (plus de 3 fois pour le réchauffement 
climatique, plus de 100 fois pour l’épuisement des ressources énergétiques non renouvelables 
et 2 fois pour l’eutrophisation). 
Quant au scenario 2, son unique impact concerne l’épuisement des ressources énergétiques non 
renouvelables qui est sensiblement égal à celui du gazole. 
Le scénario 2 est plus performant que le scenario 1 et le gazole car ayant moins d’impacts 
calculés. Cependant les performances du scenario 1 peuvent être améliorées avec l’utilisation 
moindre d’engrais qui implique la culture avec des rendements plus importants. 
En sus de l’analyse du cycle de vie, une analyse exergétique et une analyse technico-
économique ont été réalisées. 
L’analyse exergétique est un outil thermodynamique qui permet d’évaluer le travail maximal 
utile (exergie) fourni par un système. On en déduit alors l’efficacité énergétique dudit système. 
Ainsi, dans le cadre de ce travail, nous avons évalué l’efficacité énergétique des principaux 
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processus mis en jeu à savoir, l’extraction mécanique, l’extraction chimique, la 
transestérification et la combustion. Pour ce faire, les rendements exergétiques (rapport entre 
exergie totale  à la sortie du système et exergie totale à l’entrée du système) de ces processus 
ont été calculés. Nous avons obtenu les résultats suivants : 53 % pour l’extraction mécanique, 
64,9 % pour l’extraction chimique, 91,4 % pour la transestérification et 22,5 % pour la 
combustion. 
Il est ressorti alors que la combustion et l’extraction sont les processus les moins efficaces 
énergétiquement.  
Concernant la combustion, toute l’exergie perdue se retrouve dans les fumées à l’échappement 
du moteur du groupe électrogène. Il est donc nécessaire, pour améliorer le rendement 
exergétique de la combustion, de récupérer les fumées pour de la cogénération par exemple. 
Quant à l’extraction, une bonne partie de l’exergie perdue se trouve dans le coproduit qui est le 
tourteau. Il y a donc nécessité de valoriser ce tourteau pour améliorer le rendement exergétique 
de l’extraction et donc son efficacité énergétique. 
L’étude technico-économique a consisté à calculer la puissance d’un groupe électrogène 
fonctionnant au biodiesel (scénario 1) ou à l’huile de jatropha (scénario 2) et qui alimente en 
électricité une localité ivoirienne de 500 habitants dans un premier temps et dans un second 
temps à évaluer le coût de production de cette électricité.  
L’estimation de la demande électrique de la journée nous a permis de calculer la puissance du 
groupe électrogène qui est de 10 kVA dans les deux scenarii avec une consommation annuelle 
de 6836,5 litres en huile de jatropha et 6 533,5 litres en biodiesel. 
Le coût de production de électricité a été calculé égal à : 467 FCFA/kWh dans le scenario 1 
(utilisation du biodiesel) et 229 FCFA/kWh dans le scenario 2 (utilisation de huile).  
Dans les deux cas nous avons conclu que ces coûts n’étaient pas compétitifs par rapport au coût 
appliqué dans les projets de production d’électricité à partir de biomasse en Côte d’Ivoire (70 
FCFA/kWh). 
Pour alors réduire le coût de production de l’électricité, nous avons tenu compte de la 
valorisation des coproduits. Ainsi, nous avons intégré dans le coût de production de l’électricité 
le coût de désintoxication du tourteau et la vente de ce tourteau et du glycérol.  
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Les coûts de production de l’électricité sont passés alors à 344 FCFA/kWh pour l’usage du 
biodiesel et à 66 FCFA/kWh pour l’usage de l’huile. Le scénario 2 c’est-à-dire le 
fonctionnement du groupe électrogène à partir de l’huile de jatropha pour satisfaire la demande 
électrique des 500 habitants a un coût de production du kWh de l’électricité plus bas que le coût 
du kWh de l’électricité produite à partir des biomasses en Côte d’Ivoire. En conséquence, c’est 
l’option la plus viable économiquement et à même d’intéresser les autorités du secteur 
électrique ivoirien.  
 
 
Mots clés : électricité, zone rurale isolée, groupe électrogène, gazole, huile de jatropha, 
biodiesel de jatropha, performances environnementales, performances énergétiques, analyse du 
cycle de vie, analyse exergétique, analyse technico-économique. 
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Abstract 
Some remote areas in Côte d’Ivoire are not covered by the interconnected grid. For these areas, 
the electricity needs of people are met by diesel generators. There are some risks with the use 
of diesel as fossil fuel. These risks include the threat to the electricity supply of these areas 
because of the instability of diesel fuel price and the increase of greenhouse gas emissions, 
causing global warming and its disastrous consequences. These risks make alternative energy 
a major concern for decision makers of Côte d’Ivoire electricity sector. Among the solutions 
that could be considered, we propose the jatropha biodiesel as energy source used in the diesel 
generators to produce electricity in these remote areas. However, it’s important before 
considering such a project to study its feasibility. Thus, the environmental and energy 
performance of jatropha biodiesel used as fuel to produce 1 kWh of electricity in Côte d'Ivoire 
was studied using the Life Cycle Assessment method (LCA). LCA is an environmental 
assessment methodology that evaluates the environmental impacts of a product during its entire 
life cycle. In this study, the life cycle of jatropha biodiesel consists of: seed cultivation on arid 
lands (lands which are not used by food agriculture), transporting seeds to the biodiesel 
production plant, oil extraction, transesterification or production of biodiesel, distribution of 
biodiesel and combustion of biodiesel in the generator engine. Two scenarios were observed. 
The first which is “industrial type” considered jatropha biodiesel as the energy source for 
electricity production. The second which is “traditional type”, considers jatropha oil as a source 
of energy. The Scenario 1 uses more sophisticated processes such as seed cultivation with 
fertilizer and water, chemical extraction of jatropha oil and transesterification. Still in this 
scenario 1, we considered that the distance separating the field from the biodiesel production 
plant could reach 200 km (distance separating center region and south region of Côte d'Ivoire 
for example). Similarly for the biodiesel distribution area that has been estimated to reach 200 
km. Regarding the artisanal type, the processes involved are less sophisticated. The cultivation 
is done on arid lands without fertilizer and water, the extraction of the oil is mechanical with a 
press, the seed transportation distance and the distribution area of the oil are assumed to be 
equal to 50 km. Indeed, we considered that the cultivation, the extraction of the oil and the use 
of the oil were done in the same area. Three impacts were studied, namely the impact on global 
warming, eutrophication (environmental performance) and the impact on depletion of non-
renewable energy resources (energy performance). As for the impact on global warming, our 
LCA took into account simultaneously CO2 released to the environment during the used of the 
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biodiesel and the CO2 captured by the jatropha plant for growing. The results obtained for 1 
kWh of electricity produced and used are below: 
 Scenario 1 
3.42 kg CO2 equivalent in terms of impact on global warming, 106.1 MJ in terms of impact on 
depletion of non-renewable energy resources and 1.26 g PO4
3- in terms of eutrophication. 
In the impact on global warming, the seed cultivation is the most important (61%). This is 
explained by the use of fertilizers. In fact, the use of nitrogen fertilizers, in particular, results in 
emissions of N2O, a powerful greenhouse gas. The seed cultivation is followed by the 
combustion of biodiesel (32%) which emits CO2, the reference greenhouse gas. 
Regarding the impact on depletion of non-renewable energy resources, the seed cultivation 
remains the most important with 95%. This is because fertilizer manufacture requires a high 
consumption of non-renewable energy resources. 
Eutrophication is carried entirely by the seed cultivation. It is due to the use of fertilizers. 
Indeed, eutrophication is an impact due to the proliferation of nutrients N and P for plants in 
environments that are not their own. 
Therefore, to reduce the impacts and improve performance in this scenario, it is important to 
reduce the use of fertilizers, that means have higher seed yields per hectare. 
 Scenario 2 
No impact on global warming, 1.02 MJ in terms of impact on depletion of non-renewable 
energy resources and no eutrophication. 
The impact on the depletion of non-renewable energy resources is mainly due to the mechanical 
extraction of oil (91 %). This is due to the use of electricity to operate the press. Indeed, the 
production of this electricity is highly consuming non-renewable energy resources. 
We therefore concluded that the mitigation of the impacts in scenario 2 required the use of more 
energy efficient presses. 
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 Comparison with diesel 
For 1 kWh of electricity produced and used diesel has the following calculated impacts: 1.01 
kg CO2 equivalent for global warming, 0.9 MJ for depletion of non-renewable energy resources 
and 0.6 g PO4
3- for l eutrophication.  
Compared with diesel, Scenario 1 has more impact (more than 3 times for global warming, 
more than 100 times for depletion of non-renewable energy resources and twice for 
eutrophication). 
As for scenario 2, its only impact is the depletion of non-renewable energy resources which is 
substantially equal to that of the diesel. 
Scenario 2 performs better than scenario 1 and diesel because it has fewer calculated impacts. 
However, the performance of Scenario 1 could be improved with the use of less fertilizer. 
In addition to the LCA, an exergy, technical and economical analyses were carried out. 
Exergy analysis is a thermodynamic tool that evaluates the maximum useful work (exergy) 
provided by a system. The energy efficiency of said system is then deduced. 
Thus, in this work, we evaluated the energy efficiency of the main processes involved, namely 
mechanical extraction, chemical extraction, transesterification and combustion. To do this, the 
exergy yields (the ratio between total exergy at the output of the system and total exergy at the 
input of the system) were calculated. 
We obtained the following results: 53 % for mechanical extraction, 64.9 % for chemical 
extraction, 91.4 % for transesterification and 22.5% for combustion. It emerged that combustion 
and extraction are the least energy efficient processes. 
Regarding combustion, all the exergy lost is found in the exhaust fumes of diesel engine. It is 
therefore necessary, in order to improve the energy efficiency of the combustion, to recover the 
fumes for cogeneration, for instance. 
As for extraction, much of the lost exergy is found in the co-product. There is therefore a need 
to use this co-product to improve the extraction energy efficiency. 
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The technical and economical study consisted of calculating the power of a diesel generator 
running on biodiesel (scenario 1) or jatropha oil (scenario 2) for an Ivorian village of 500 people 
at first and secondly to assess the cost of electricity produced. 
The estimate of the daily electricity consumed allowed us to calculate the power of the diesel 
generator which is 10 kVA in both scenarios with an annual consumption of 6 836.5 liters of 
jatropha oil and 6 533.5 liters of biodiesel. 
The cost of electricity generation was calculated as: 467 FCFA/kWh in scenario 1 (use of 
biodiesel) and 229 FCFA/kWh in scenario 2 (use of oil). In both cases, we concluded that these 
costs were not competitive compared to the cost applied to electricity generation with using 
biomass in Côte d'Ivoire (70 FCFA/kWh). 
In order to reduce the cost of electricity generation, we took into account the use of co-products. 
Thus, we have included in the cost of electricity generation the cost of detoxification of the seed 
cake and the sale of this seed cake and glycerol. 
The cost of electricity generation, then increased to 344 FCFA/kWh for scenario 1 and 66 FCFA 
/ kWh for scenario 2.  
We concluded that the operation of the diesel generator with jatropha oil in order to satisfy the 
electricity demand of the 500 people is the most interesting option. 
 
 
Key words: electricity, remote areas, diesel generator, diesel fuel, jatropha oil, jatropha 
biodiesel, environmental performances, energy performances, life cycle assessment, exergy 
analysis, technical and economical analysis. 
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Liste des symboles 
Symbole Signification Unité 
𝛽ℎ                 Facteur caractéristique de l’huile  
𝛽𝑏 Facteur caractéristique du biodiesel  
𝛽𝑔 Facteur caractéristique du glycérol  
𝐶𝐶 Consommation journalière en combustible l 
𝐶𝑆𝐶 Consommation spécifique du combustible l/kWh 
𝐶𝐶𝐻𝐽 Consommation en huile de jatropha l 
𝐶𝐶𝐵𝐽 Consommation en biodiesel de jatropha l 
𝐶𝑜û𝑡exp 𝑐𝑢𝑙 Coût d’exploitation de la culture de jatropha F CFA 
𝐶𝑜û𝑡exp ℎ𝑒𝑐 Coût d’exploitation d’1 hectare de culture de 
jatropha 
F CFA/ha 
𝐶𝑜û𝑡𝑎𝑐ℎ𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑐 
 
Coût d’achat des sacs de stockage des graines de 
jatropha 
F CFA 
𝐶𝑜û𝑡achat sac ℎ𝑒𝑐 
 
Coût d’achat des sacs pour un hectare de culture de 
jatropha 
F CFA/ha 
𝐸𝑊 Exergie de travail d’un système 
 
J 
𝐸𝑄  Exergie associée au transfert de chaleur dans un 
système 
J 
𝐸𝑇𝑂𝑇 
 
Exergie totale associée à un flux de matière J 
𝐸𝑃𝐻  
 
Exergie physique d’un corps J 
𝐸𝐶𝐻 
 
Exergie chimique d’un corps J 
𝐸𝑥𝑐ℎ
0  
 
Exergie chimique standard d’un corps J/mol 
𝐸𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡 
 
Exergie des produits d’un système J 
𝐸𝑅𝑒𝑠𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 
 
Exergie des ressources d’un système J 
𝐸𝐷é𝑡𝑟𝑢𝑖𝑡𝑒 
 
Exergie détruite pendant un processus J 
𝐸𝑃𝑒𝑟𝑑𝑢𝑒  
 
Exergie perdue pendant un processus J 
𝐸𝑥ℎ 
 
Exergie de l’huile de jatropha J 
𝐸𝑥𝑡 
 
Exergie du tourteau J 
𝐸𝑥𝑡
0 
 
Exergie chimique standard du tourteau J/mol 
𝐸𝑥𝑐ℎ𝑅𝐸
0  Exergie chimique standard des rejets de l’extraction J/mol 
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𝐸𝑥𝑔 
 
Exergie des graines  de jatropha J 
𝐸𝑥𝑅𝐸 
 
Exergie des rejets de l’extraction J 
𝐸𝑥𝑔
0 
 
Exergie chimique standard des graines J/mol 
𝐸𝑥𝑐ℎ𝑣 
 
Exergie chimique de la vapeur J 
𝐸𝑥𝑐ℎ𝑣
0  
 
Exergie chimique standard de la vapeur J/mol 
𝐸𝑥𝑝ℎ𝑣 
 
Exergie physique de la vapeur J 
𝐸𝑥𝑏 
 
Exergie du biodiesel J 
𝐸𝐶 Énergie journalière consommée par un type de 
ménage 
kWh/Jour 
𝐸𝑥𝑔 
 
Exergie du glycérol J 
𝐸𝐶𝐸𝑃 
 
Énergie journalière consommée par l’éclairage 
public 
kWh/Jour 
𝐸𝐶𝐼𝐸 Énergie journalière consommée par une 
infrastructure éducative 
kWh/Jour 
𝐸𝐶𝐼𝑆 
 
Énergie journalière consommée par une 
infrastructure sanitaire 
kWh/Jour 
𝐸𝐶𝑇𝐽 
 
Énergie totale journalière consommée par une 
localité 
kWh/Jour 
𝐸𝐶𝑀 
 
Énergie consommée par les ménages kWh/Jour 
𝐸𝐶𝐼𝐶 Énergie consommée par les infrastructures 
communautaires 
kWh/Jour 
𝑓𝑡 
 
Facteur des pertes liées au transport de l’électricité  
𝑓𝑝 
 
Facteur de puissance de pointe  
ℎ 
 
Enthalpie spécifique d’un flux de matière à la 
température 𝑇 
J/kg 
ℎ0 
 
Enthalpie spécifique d’un flux de matière à la 
température 𝑇0 
J/kg 
ℎ𝑣𝑡𝑠 
 
Enthalpie de la vapeur à la température du système J/kg 
ℎ𝑣𝑡𝑒 
 
Enthalpie de la vapeur à la température de 
l’environnement 
J/kg 
𝐼𝑅𝐶 
 
Impact sur le réchauffement kg CO2 eq. 
𝐼𝐸 Eutrophisation 
 
g PO4
3- eq. 
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𝐼𝐸𝑅 
 
Impact sur l’épuisement des ressources 
énergétiques non renouvelables 
J 
𝑚 Masse d’un corps 
 
kg 
𝑁𝑀 
 
Nombre de ménages d’une localité  
𝑁𝐻 
 
Nombre d’habitants d’une localité  
𝑁𝑃 
 
Nombre moyen de personnes par ménage dans une 
localité 
 
𝑁𝑀𝐸 
 
Nombre de ménages effectif dans une localité  
𝑁𝑀𝐸𝐴 
 
Nombre de ménages aisés dans une localité  
𝑁𝑀𝐸𝑀 
 
Nombre de ménages moyens dans une localité  
𝑁𝑀𝐸𝑃 
 
Nombre de ménages pauvres dans une localité  
𝑁𝑒𝑖 
 
Nombre d’équipements électriques  𝑖  
𝑁𝑀𝐸 
 
Nombre de ménages types  
𝑁𝐿 
 
Nombre de lampes  
𝜂𝑒𝑥 
 
Rendement exergétique d’un système  
𝑃0 
 
Pression de l’environnement K 
𝑃𝑒𝑖 
 
Puissance électrique de l’équipement 𝑖 W 
𝑃𝑅𝐺𝑖 
 
Pouvoir de réchauffement global d’une substance i CO2 eq 
𝑃𝐶𝐼𝑖 
 
Pouvoir calorifique inférieur d’une substance i kJ/kg 
𝑃𝐸𝑖 
 
Pouvoir eutrophisant d’une substance i PO43- eq 
𝑃𝐶𝐼ℎ 
 
Pouvoir calorifique inférieur de l’huile kJ/kg 
𝑃𝐶𝐼𝑔 
 
Pouvoir calorifique inférieur du glycérol kJ/kg 
𝑃𝐶𝐼𝑏 
 
Pouvoir calorifique inférieur du biodiesel kJ/kg 
𝑃𝐸𝑇 
 
Puissance électrique totale des équipements d’une 
localité 
W 
𝑃𝐸𝑀 
 
Puissance électrique des équipements d’un ménage W 
𝑃𝐸𝐸𝑃 
 
Puissance électrique des équipements de l’éclairage 
public 
W 
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𝑃𝐸𝐼𝐶 
 
Puissance électrique des équipements des 
infrastructures communautaires 
W 
𝑃𝐺𝐸 𝑚𝑎𝑥 
 
Puissance maximale du groupe électrogène kVA 
𝑃𝐿 
 
Puissance de la lampe W 
𝑄𝑡 
 
Quantité du tourteau kg 
𝑄𝑡 
 
Quantité du tourteau kg 
𝑄𝑅𝐸 
 
Quantité des rejets de l’extraction kg 
𝑄𝑔 
 
Quantité des graines kg 
𝑄𝑣 
 
Quantité de la vapeur kg 
𝑄 
 
Chaleur transférée J 
𝑄ℎ 
 
Quantité de l’huile kg 
𝑄𝑏 
 
Quantité du biodiesel kg 
𝑄𝑔 
 
Quantité du glycérol kg 
𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑐𝑢𝑙 
 
Surface de la culture de jatropha ha 
𝑠𝑣𝑡𝑠 
 
Entropie de la vapeur à la température du système kJ.kg-1.K-1 
𝑠𝑣𝑡𝑒 
 
Entropie de la vapeur à la température de 
l’environnement 
kJ.kg-1.K-1 
𝑇𝑓𝐿 
 
Temps de fonctionnement de la lampe h 
𝑇0 
 
Température de l’environnement K 
𝑇 
 
Température du système K 
𝑇𝑓𝑒𝑖 Temps de fonctionnement de l’équipement 
électrique 𝑖 dans un type de ménage 
h 
𝑊 
 
Travail d’un système J 
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Introduction générale 
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Contexte 
L’électricité est un bien fondamental pour le développement économique et social des 
populations et par ricochet des États. Conscient de cet enjeu, l’État de Côte d’Ivoire a engagé 
depuis les années d’indépendance (1960) des moyens colossaux tant financiers, humains que 
techniques pour améliorer l’accès des populations ivoiriennes à une électricité abondante et de 
qualité. En effet, sur les 8 513 localités que compte le pays, 4 126 ont été électrifiées à fin 
décembre 2015, ce qui correspond à un taux de couverture (rapport entre nombre de localités 
électrifiées et nombre total de localités) de 48,5 %. Les moyens de production utilisés pour 
électrifier ces localités sont de trois types, à savoir les centrales hydroélectriques (15,7 % de la 
production en 2015), les centrales thermiques utilisant comme source d’énergie principale le 
gaz naturel (84,18 % de la production en 2015) et les centrales isolées qui sont des groupes 
électrogènes utilisant comme source d’énergie le gazole et alimentant en électricité les localités 
isolées du pays (0,12 % de la production en 2015) (Rapport ANARE, 2015, www.anare.ci).  
Problématique 
Ce faible taux de couverture bien que pas alarmiste et la prédominance des sources d’énergies 
fossiles restent problématiques.  
En effet, la moitié des localités ivoiriennes n’ont pas accès à l’électricité. Ce qui peut être à 
l’origine de difficultés à divers niveaux pour les populations desdites localités. Entre autres 
difficultés, nous pouvons citer :  
 Le cadre de vie faiblement amélioré. En effet, une étude de l’Université d’Abidjan (Atta 
Koffi Lazare et al, 2013) montre que l’électrification d’une localité améliore le cadre de vie des 
populations qui se traduit par une expansion spatiale de la localité (accroissement de la 
superficie de la localité qui passe du simple au double, au triple voire au quadruple) et une 
évolution de l’habitat moderne (maisons modernes équipées de systèmes sanitaires modernes) ; 
 Les conditions de vie difficiles. Dans cette étude de l’Université d’Abidjan, il est montré 
que l’électrification d’une localité fait naître de nombreuses infrastructures individuelles et 
collectives comme les pompes hydrauliques (Taux moyen d’abonnement compris entre 13,16 
et 84,26 %), les centres de santé (Taux de fréquentation de 32 %) et les écoles (Taux de réussite 
au Certificat d’Étude Primaire et Élémentaire en moyenne égale à 61,71 %). L’électricité 
permet aussi aux populations de passer d’un mode de vie rural à une société de consommation 
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moderne, à travers l’acquisition d’équipements permettant le confort comme les lampes pour 
l’éclairage, les ventilateurs, les téléviseurs, mais aussi à travers l’amélioration de la sécurité par 
le biais de l’éclairage public. Enfin, l’accès à l’électricité permet de lutter contre la pauvreté, 
car cela suscite une floraison d’activités économiques qui procurent aux populations d’énormes 
revenus financiers supplémentaires. 
À côté de ce besoin d’augmenter le taux de couverture, il faut également prendre en compte les 
risques liés à l’utilisation accrue des sources d’énergies fossiles. En effet, du fait non seulement 
de l’instabilité du prix du pétrole, mais aussi de l’épuisement éventuel de cette source d’énergie, 
des menaces peuvent peser sur l’approvisionnement en électricité des localités. De plus, la 
combustion des combustibles fossiles pour la production de l’électricité émet des gaz à effet de 
serre (CH4, CO2, etc.,) qui contribuent au réchauffement de la planète dont les conséquences 
désastreuses sont connues.  
Solutions envisageables  
Face aux difficultés des populations  à accéder à l’électricité et aux risques liés à l’utilisation 
accrue des énergies fossiles, les décideurs du secteur de l’électricité en Côte d’Ivoire envisagent 
de développer l’utilisation de sources d’énergies renouvelables plus sûres et certainement plus 
propres pour satisfaire les besoins des populations. Parmi ces sources d’énergies renouvelables, 
on peut citer notamment le solaire photovoltaïque, l’énergie éolienne, les biocarburants. Le 
jatropha sous la forme de biodiesel qui fait l’objet de cette thèse pour être un bon candida, dans 
le cadre d’une substitution au gazole pour alimenter des groupes électrogènes fournissant de 
l’électricité aux localités isolées.   
 
Choix du jatropha 
Nous proposons dans cette thèse, l’utilisation du jatropha sous forme de biodiesel (ester 
méthylique) en remplacement du gazole conventionnel pour faire fonctionner les centrales 
isolées. Le biodiesel est obtenu à partir de l’huile de jatropha. L’huile de jatropha est obtenue 
par extraction des graines d’une plante dénommée jatropha curcas. L’huile et le biodiesel de 
jatropha sont deux sources d’énergies connues pour être utilisées comme combustibles en 
mélange avec le gazole ou en remplacement total du gazole dans les moteurs diesel (W.M.J. 
Achten et al., 2008). Le moteur dans le cas de l’utilisation de l’huile devra être adapté (Nicla 
Contran et al., 2013).  Le choix du jatropha repose sur le fait que le biodiesel qui en découle 
 34 
 
est une source d’énergie renouvelable, donc inépuisable à l’échelle humaine et serait plus propre 
comparativement au diesel conventionnel. Il peut donc aider à garantir la sécurité 
d’approvisionnement en électricité, améliorer le taux de couverture et à préserver 
l’environnement. Contrairement aux autres biodiesels comme ceux issus du colza et du 
tournesol, le biodiesel de jatropha est obtenu à partir d’une huile non comestible (Nicla Contran 
et al., 2013). De plus, la plante peut être cultivée sur des terres arides et semi arides, impropres 
à l’agriculture classique (W.M.J. Achten et al., 2008). Son utilisation en tant que source 
d’énergie ne se fait donc pas au détriment de l’alimentation humaine. Vis-à-vis des autres 
sources d’énergies renouvelables que sont le photovoltaïque et l’éolien, le biodiesel de jatropha 
présente des avantages. Entre autres avantages, on peut citer la technologie de production du 
biodiesel de jatropha qui est relativement simple et maîtrisée et le fait que le photovoltaïque et 
l'éolien sont des sources d'énergie intermittentes qui ne peuvent être utilisées en continu sans 
de coûteuses installations de stockage. 
Objectifs de la thèse 
Afin de donner aux décideurs du secteur de l’électricité ivoirien des arguments solides pour 
envisager l’utilisation du jatropha par des groupes électrogènes pour alimenter en électricité les 
localités éloignées, il est important de connaître les performances de cette source d’énergie 
comparativement au gazole. C’est dans ce cadre que s’inscrit ce travail de thèse où les 
performances environnementales et énergétiques du jatropha sous la forme de biodiesel sont 
étudiées.  
Méthodologie utilisée 
Parmi l’éventail de méthodes utilisées pour mesurer les performances environnementales d’un 
produit, l’Analyse du Cycle de Vie (ACV) semble la mieux adaptée pour mener à bien notre 
travail. Il s’agit d’une méthode d’évaluation des impacts environnementaux et donc une 
quantification des performances d’un produit tout au long de sa vie. Le cycle de vie débute par 
l’étape de production des matières premières utilisées pour fabriquer le produit et se termine à 
la fin de vie du produit en passant par les étapes de production et d’utilisation. On parle 
d’évaluation « du berceau à la tombe ». L’analyse du cycle de vie sera complétée par une 
analyse exergétique qui est un outil d’appréciation des performances des procédés sur le plan 
qualitatif et quantitatif. Dans notre travail, elle nous aidera à étudier les performances 
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énergétiques des processus mis en jeu lors de la production et de l’utilisation du biodiesel de 
jatropha. Dans le cadre de ce travail, deux scénarii seront étudiés.  
 Le premier scénario correspondant à une « filière industrielle » utilise le biodiesel (ester 
méthylique d’huile de jatropha) comme combustible pour la production de l’électricité. Le 
biodiesel est produit à partir de l’huile par une réaction de transestérification avec le méthanol 
en présence d’une base, en l’occurrence la soude (NaOH). L’huile est extraite chimiquement à 
l’aide d’un solvant, en l’occurrence l’hexane (C6H14). La distance de transport des graines 
depuis la culture jusqu’à l’usine de production de l’huile et la distance de distribution du 
biodiesel de jatropha jusqu’à son utilisation sont prises égales à 200 km. Nous considérons en 
effet, que la culture se situe au centre de la Côte d’Ivoire, le site de production du biodiesel se 
situe au sud et la distribution se réalise depuis le sud jusqu’au centre du pays. Quant aux graines 
de jatropha, elles sont produites sur terres marginales pour nous affranchir du principal grief 
qui est fait aux cultures énergétiques, à savoir la compétition avec l’alimentaire. Elle est faite 
avec apport de fertilisants et d’eau pour l’irrigation.  
 Le scénario 2 est considéré comme une production « artisanale » de l’huile et l’utilise 
comme source d’énergie dans le groupe électrogène. Dans ce scénario, la culture du jatropha 
est faite sur terres marginales sans apport d’engrais. L’huile est extraite de façon mécanique à 
l’aide d’une presse. Le transport des graines depuis la culture jusqu’au site d’extraction et la 
distribution depuis le site d’extraction jusqu’au lieu d’utilisation se font sur des distances 
maximales de 50 km en considérant que la culture et l’extraction se réalisaient dans la même 
zone. 
Plan de la thèse 
Ce travail de thèse  est articulé autour de 4 chapitres.  
 Le premier chapitre constitue une revue bibliographique. Un tour d’horizon du système 
électrique ivoirien est fait. Pour permettre une meilleure compréhension, les concepts clés de 
notre travail de thèse sont abordés. Il s’agit notamment, du jatropha, des modes de production 
de son huile et de son biodiesel, de leur utilisation en tant que combustibles dans un moteur 
diesel, des conséquences éventuelles de leur utilisation en tant que combustibles à la fois sur le 
moteur et sur l’environnement et des moyens mis en œuvre pour pallier ces difficultés, de leur 
impact socio-économique sur les populations. Parmi ces concepts clés, il y a également 
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l’analyse du cycle de vie et l’analyse exergétique qui seront traitées du point de vue de leur 
méthodologie. Ce chapitre  est également l’occasion de présenter les travaux déjà réalisés sur 
les performances du biodiesel de jatropha.  
 Dans le chapitre 2, nous abordons à proprement dit la thématique de ce travail de thèse 
en appliquant la méthodologie de l’analyse du cycle de vie à la production et à l’utilisation du 
biodiesel. Nous en déduisons ainsi ses performances environnementales. 
 Le chapitre 3 traite des performances énergétiques des processus mis en jeu pour la 
production et l’utilisation du biodiesel de jatropha, en utilisant la méthode de l’analyse 
exergétique. Les processus moins performants sur le plan énergétique sont alors identifiés et 
des propositions sont faites pour leur optimisation. 
 Dans le chapitre 4, nous faisons une analyse technico-économique du groupe 
électrogène devant utiliser le biodiesel pour la production de l’électricité. L’aspect technique 
consiste à dimensionner un groupe électrogène qui produira de l’électricité pour satisfaire la 
demande d’une localité isolée de 500 habitants en Côte d’Ivoire (l’Etat de Côte d’Ivoire 
envisageant électrifier toutes les localités de 500 habitants au moins d’ici 2020). Ce qui nous 
permet d’estimer la consommation en biodiesel de jatropha, la production de graines et la 
surface nécessaire.  L’aspect économique traite du coût de production de l’électricité à partir de 
l’analyse technique faite plus haut. 
La thèse se termine par une conclusion et des perspectives qui exposeront brièvement l’objectif 
de ce travail, la méthodologie utilisée, les principaux résultats obtenus et des axes de recherches 
qui pourront s’inscrire dans la continuité. 
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Chapitre 1 
Etude bibliographique 
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1. Introduction 
Ce chapitre sera l’occasion de faire une étude bibliographique exhaustive :  
 du système électrique ivoirien. Cette présentation traitera notamment des sources 
d’énergies qui sont majoritairement d’origine fossile. L’utilisation de ces sources d’énergies 
présente un certain nombre d‘inconvénients  pour lesquels nous tentons d’apporter des solutions 
dans cette thèse en intégrant le biodiesel de jatropha comme source d’énergie pour les centrales 
isolées en substitut du gazole ; 
 du jatropha curcas. La production de biodiesel se fait à partir de matières premières 
comme le colza, le tournesol, etc. Dans cette thèse, la matière première envisagée est le jatropha 
curcas ;  
 de l’analyse du cycle de vie et de l’analyse exergétique.  La substitution du gazole par 
le biodiesel de jatropha nécessite de connaître les performances environnementales et 
énergétiques du biodiesel de jatropha comparativement à celle du gazole. Pour ce faire l’analyse 
du cycle de vie et l’analyse exergétique sont utilisées comme méthodes dans cette thèse.  
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2. Le système électrique de la Côte d’Ivoire 
Dans cette partie du chapitre 1, nous présentons le système électrique ivoirien. Nous 
commençons par décrire le cadre légal et institutionnel, les moyens et modes de production. 
Ensuite, nous analysons quelques indicateurs liés à l’accès à cette offre par les populations, 
surtout celles vivant en zone isolée.  
2.1 Cadre légal et institutionnel 
2.1.1 Code de l’électricité 
Une nouvelle loi sur l’électricité a été promulguée en 2014. Les objectifs assignés à cette loi n° 
2014-132 du 24 mars 2014 portant sur le code de  l’électricité permettent de combler les 
faiblesses de l’ancienne loi sur l’électricité à savoir la loi n° 85-583 du 29 juillet 1985 qui 
organisait la production, le transport et la distribution de l’énergie électrique en Côte d’Ivoire. 
Ces objectifs sont les suivants :  
 garantir l'indépendance énergétique et la sécurité de l’approvisionnement en énergie 
électrique ; 
 promouvoir le développement des énergies nouvelles et renouvelables ; 
 développer l’énergie électrique et favoriser l’accès à cette énergie ;  
 promouvoir la maîtrise de l’énergie ;  
 créer les conditions économiques permettant la rentabilisation des investissements ; 
  promouvoir les droits des consommateurs ; 
  promouvoir la concurrence et les droits des opérateurs. 
Par rapport à l’ancienne loi, les améliorations majeures de la nouvelle loi sont les suivantes : 
 La réduction du champ du monopole de l’État. En effet dans l’ancienne loi, ce monopole  
s’étendait à tous les segments du système électrique sauf la production. Dans la nouvelle loi, il 
est limité à la seule activité de « Dispatching » qui peut toutefois faire l’objet d’une concession 
à un opérateur unique. 
 L’ouverture à la concurrence, par conséquent, des autres segments (production, 
transport, distribution, importation, exportation, commercialisation) qui restent néanmoins 
soumis aux conditions d’une convention à conclure avec l’État. 
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 La liberté pour le client de s’approvisionner auprès de l’opérateur de son choix ; 
 Le développement des énergies renouvelables et la maîtrise de l’énergie ; 
 L’établissement des principes généraux liés aux tarifs applicables dans le secteur de 
l’électricité qui sont : l’équilibre financier et le développement du secteur de l’électricité, 
l’équité et la non-discrimination pour les mêmes catégories de consommateurs, la prise en 
compte des coûts, des bénéfices escomptés et des charges découlant des obligations de service 
public, l’équilibre financier de l’opérateur et la rentabilité de son investissement ; 
 L’instauration, au profit des opérateurs, d’un régime fiscal et douanier de faveur ainsi 
que la mise à leur charge d’une obligation de dissociation comptable de leurs activités et d’une 
redevance de convention ; 
 Le renforcement du dispositif de répression des fraudes et actes délictueux 
préjudiciables au secteur de l’électricité ; 
 L’institution d’un organe indépendant de régulation du secteur, chargé notamment de 
proposer à l’État les tarifs applicables dans le secteur de l’électricité, y compris les tarifs d’accès 
aux réseaux, d’assurer la préservation des intérêts des usagers du service public de l’électricité 
et de régler les litiges. 
2.1.2 Acteurs du secteur de l’électricité 
2.1.2.1 Acteurs actuels (avant l’application du code) 
Avant la mise en œuvre du nouveau code de l’électricité, les acteurs sont les suivants :  
 L’État de Côte d’Ivoire, représenté par le Ministre du Pétrole et de l’Énergie (MPE), en 
ce qui concerne la tutelle technique, et le Ministre de l’Économie et des Finances (MEF), en ce 
qui concerne la tutelle financière ; 
  Les sociétés délégataires des pouvoirs de l’État dans le secteur de l’électricité : 
 La Société des Énergies de Côte d’Ivoire (CI-ENERGIES), en charge 
notamment de la gestion du patrimoine de l’État dans le secteur de l’électricité, du suivi des 
flux financiers et des flux énergétiques ainsi que de la maîtrise d’œuvre des travaux 
d’investissement de l’État ; 
 L’Autorité Nationale de Régulation du secteur de l’Électricité (ANARE), en 
charge du contrôle du respect des lois et règlements ainsi que des conventions, du règlement 
des litiges, de la protection des usagers du service public, ainsi que des avis et de l’assistance à 
l’État en matière d’électricité ; 
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 La Compagnie Ivoirienne d’Électricité (CIE), Concessionnaire du service public 
national de l’électricité, en charge de l’exploitation des biens publics du secteur de l’électricité 
servant à la production, au transport, à l’importation, à l’exportation et à la distribution de 
l’électricité en vue du service aux clients ; 
 Les Producteurs Indépendants d’Électricité (PIE) : la Compagnie Ivoirienne de 
Production d’Électricité (CIPREL), la société Azito Énergie et la société Aggreko ; 
 Les Producteurs de gaz naturel : la société Petroci CI 11, la société Foxtrot et la société 
Canadian Natural Ressources (CNR) ; 
  Les Clients (clients au tarif national, clients à l’export). 
 
2.1.2.2 Acteurs futurs (après l’application du code) 
Avec la mise en application du Code de l’électricité promulguée en 2014, le cadre institutionnel 
du secteur de l’électricité devrait enregistrer, outre les acteurs précédemment présentés, 
l’arrivée des nouveaux acteurs suivants : 
 Au regard de la production d’électricité : les auto-producteurs autorisés à vendre leurs 
excédents d’énergie électrique par le canal du réseau interconnecté ; les opérateurs de 
production, distribution et commercialisation isolées pouvant exploiter dans les zones non 
couvertes par le réseau national ; 
 Au regard du transport d’électricité : les opérateurs de transport, à savoir l’opérateur 
gestionnaire des ouvrages publics de transport, le ou les opérateurs gestionnaires de lignes 
privées de transport, nationales ou régionales. Les opérateurs de transport ont en charge la 
réalisation du transit de l’énergie pour le compte de tiers ; l’opérateur de Dispatching, ayant la 
fonction d’opérateur système voire d’opérateur de marché et d’opérateur d’import/export par le 
canal du réseau de transport ; 
 Au regard de la distribution d’électricité : le ou les opérateurs de distribution, exerçant 
chacun dans un périmètre spécifique du territoire national, soit par exploitation des ouvrages 
publics de distribution, soit par exploitation d’ouvrages privés de distribution ; les opérateurs 
de distribution peuvent, par ailleurs exercer des activités d’import/export à la tension de 
distribution ; 
 Au regard de la commercialisation de l’électricité : les opérateurs de commercialisation, 
exerçant chacun dans un périmètre spécifique du territoire national ; 
 Au regard de la clientèle : les clients éligibles. 
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2.2 Offre électrique globale 
La production de l’électricité en Côte d’Ivoire commence au début des années 1960 avec la 
mise en service des premiers barrages hydroélectriques. Nous constatons, à cette période, une 
volonté manifeste des autorités ivoiriennes de privilégier la production hydroélectrique. 
Cependant, la sécheresse de 1983 qui a conduit le pays vers un délestage durement ressenti par 
la population, sur une période de deux mois, va emmener les décideurs à penser à une structure 
plus équilibrée de la production de l’électricité en intégrant la production thermique à partir de 
sources d’énergies fossiles comme le gaz naturel. En 2015, la puissance électrique installée 
globale du système électrique interconnecté ivoirien s’élève à 1 924 MW. Cette puissance est 
répartie comme suit :  
 1 320 MW pour les centrales thermiques ; 
 604 MW pour les centrales hydroélectriques.  
Certaines localités ivoiriennes n’ayant pas accès à ce système électrique interconnecté sont 
alimentées en électricité par les centrales isolées dont les équipements de production sont des 
groupes électrogènes. En 2015, ces centrales isolées réparties sur l’ensemble du territoire 
ivoirien sont au nombre de 62. En 2015, le système électrique ivoirien a produit (cf. figure 1) : 
 7255,4 GWh d’électricité à partir de ses centrales thermiques ;  
 1352,5 GWh d’électricité à partir de ses centrales hydroélectriques ; 
 10,1 GWh d’électricité à partir de ces centrales isolées. 
 
 
 
 
 
Figure 1 : Répartition de la production électrique ivoirienne par type de centrales en 2015. 
84,18%
15,7%
0,12%
Centrales thermiques
Centrales hydroélectriques
Centrales isolées
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2.3 Accès à l’électricité 
Au 31 décembre 2015, le système électrique ivoirien dessert 1 428 317 abonnés en basse tension 
et 4 462 abonnés en moyenne tension répartis sur l’ensemble du territoire national. Les taux de 
desserte, de couverture et d’accès à l’électricité pour les années 2014 et 2015 sont indiqués dans 
le tableau ci-dessous : 
Tableau 1 : Indicateurs de performances du système électrique ivoirien. 
Indicateurs Formule Année 
2014 
Année 
2015 
Taux de desserte 
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑚é𝑛𝑎𝑔𝑒𝑠 𝑎𝑦𝑎𝑛𝑡 𝑙′é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠 𝑚é𝑛𝑎𝑔𝑒𝑠
 26 % 34 % 
Taux de couverture 
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑖𝑡é𝑒𝑠 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒𝑠
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑖𝑡é𝑠
 43 % 48 % 
Taux d’accès 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑖𝑡é𝑠 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒𝑠
𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
 78 % 80 % 
 
Les différents indicateurs sont en progression. Cela démontre une amélioration de l’accès à 
l’électricité en Côte d’Ivoire. Ci-dessous le tableau 2 présente l’évolution du nombre de 
localités électrifiées en Côte d’Ivoire. 
Tableau 2 : Evolution du nombre de localités électrifiées en Côte d'Ivoire. 
Année 2012 2013 2014 2015 
Nombre de localités 
électrifiées 
2 881 3 032 3 682 4 126 
 
2.3.1 Accès à l’électricité des zones isolées 
Malgré l’amélioration de l’accès à l’électricité en Côte d’Ivoire, beaucoup reste encore à faire 
pour notamment couvrir tout le territoire ivoirien où le nombre total de localités à électrifier est 
estimé à 8 513. Les efforts sont à fournir, en l’occurrence, pour favoriser l’accès à l’électricité 
des localités isolées du réseau électrique interconnecté. En effet, les zones isolées, non 
accessibles par le réseau électrique interconnecté pour des raisons évidentes de coûts élevés, 
sont alimentées par des centrales dites isolées. Il s’agit de mini réseaux électriques décentralisés 
totalement indépendants du réseau électrique national. Même si ces centrales isolés (groupes 
électrogènes) n’alimentent qu’à peine 2 % des localités électrifiées et ne produisent que 0,12 % 
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de l’électricité totale brute elles restent indispensables pour l’épanouissement des populations 
vivant dans ces localités qui ont autant droit à l’électricité que les autres populations. En 2015, 
ces centrales isolées sont au nombre de 58. 
Tableau 3 : Nombre de centrales isolées en Côte d'Ivoire en 2015. 
Région 
administrative 
Nombre 
de 
centrales 
Région 
administrative 
Nombre de 
centrales 
Région 
administrative 
Nombre de 
centrales 
BAFING 4 BAGOUE 3 GBÔKLE 7 
BOUKANI 3 CAVALY 5 GRANDS PONTS 6 
GÔH 1 GONTOUGO 6 
INDENIE 
DJUABLIN 
4 
GUEMON 2 IFFOU 1 MARAHOUE 2 
KABADOUGOU 3 LA ME 1 SAN PEDRO 2 
N’ZI 2 PORO 1 TONPKI 1 
SUD COMOE 1 TCHOLOGO 1 Total centrales 
isolées 
 
58 WORODOUGOU 1 BERE 1 
 
2.3.2 Problèmes liés à l’accès à l’électricité en zones isolées 
Dans l’optique d’accroître le taux de couverture, des centrales dites isolées (groupes 
électrogènes) qui alimentent en électricité les localités éloignées du réseau électrique 
interconnecté ont été construites. Elles utilisent des groupes électrogènes comme moyen de 
production. Ces groupes électrogènes utilisent le gazole comme combustible pour leur 
fonctionnement. L’usage du gazole peut être source de problèmes, à savoir : 
 des menaces sur l’approvisionnement en électricité de ces zones dues à l’instabilité du 
prix du combustible, voire à terme, sa raréfaction, étant donné qu’il n’est pas une source 
renouvelable ; 
 des émissions de gaz à effet de serre lors de la combustion du gazole. Ces émissions 
contribuent au réchauffement climatique qui a des conséquences négatives sur l’environnement. 
Face à ces difficultés, nous proposons de faire fonctionner les centrales isolées avec un 
biocarburant à base de jatropha eu égard à ces avantages par rapport aux autres énergies 
renouvelables de façon générale et aux autres biocarburants en particulier. En effet, vis-à-vis 
des autres énergies renouvelables (solaire et éolien), le biocarburant à base de jatropha présente 
des technologies de production plus souples. De plus, les énergies renouvelables comme le 
solaire et l’éolien sont intermittentes et nécessitent, par conséquent, des coûts additionnels pour 
le stockage. Face aux autres plantes utilisées pour la production de biocarburant, le jatropha 
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présente l’avantage de ne pas être comestible et d’être cultivable sur des terres arides et semi 
arides. Ce qui fait que sa production ne met pas en péril l’autosuffisance alimentaire à contrario 
de la plupart des plantes énergétiques.  
Mais avant d’envisager la mise en œuvre ce type de projet, il importe de connaître les 
performances environnementales et énergétiques du biodiesel à base de jatropha 
comparativement au gazole. 
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3. Le jatropha curcas 
Dans cette étude, le biocarburant à base de jatropha est envisagé comme combustible de 
substitution au gazole conventionnel pour l’alimentation des groupes électrogènes qui 
fourniraient de l’électricité pour les localités éloignées du réseau électrique interconnecté en 
Côte d’Ivoire. Cette partie du chapitre 1 est ainsi consacrée à la présentation de la plante  
jatropha, son écologie, sa botanique, ses pratiques agronomiques et aussi à la présentation des 
caractéristiques du biocarburant en tant que combustible. 
3.1 Description botanique 
Le jatropha appartient à la famille des 
Euphorbiacées. Il est probablement originaire 
de l'Amérique tropicale. Son aire de 
distribution originelle se trouve au Mexique et 
en Amérique centrale (Costa Rica, Salvador, 
Guatemala, Honduras, Nicaragua et Panama) 
(Maes et al., 2009). De l'Amérique tropicale, 
il serait introduit en Afrique et en Asie  par les 
Portugais via les îles Cap Vert et la Guinée 
Bissau. On le retrouve ainsi aujourd’hui dans 
toutes les régions tropicales et subtropicales 
(Achten et al., 2010a).  
 
Figure 2 : Plante de jatropha (Achten et al., 
2010a). 
Il s’agit d’un arbuste ou arbre, avec une espérance de vie pouvant atteindre 50 ans (Heller, 
1996). Sa hauteur se situe entre 3 et 10 m. La plante développe une racine pivotante profonde 
et quatre racines latérales peu profondes. La racine pivotante aide à stabiliser le sol et à lutter 
ainsi contre les glissements de terrain tandis que les racines latérales aident à lutter contre 
l'érosion du sol (Heller, 1996; Kumar and Sharma, 2008).  
Les feuilles du jatropha sont vertes et lisses. Elles possèdent entre 4 et 6 lobes qui mesurent 10 
cm de largeur et 15 cm de longueur. La plante a des fleurs séparées mâles et femelles. La plante 
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porte plus de fleurs mâles que femelles, le rapport mâle-femelle est de 29 pour 1 (Achten et al., 
2010a). La floraison se produit normalement une fois par an, pendant la saison des pluies, mais 
dans les zones en permanence humides ou sous irrigation, le jatropha peut fleurir toute l'année 
(Abdulrahaman and Oladele, 2011). 
Après la pollinisation par des insectes, 
principalement des abeilles mellifères, des 
fruits verts de forme ellipsoïdale sont formés 
par chaque inflorescence. Chaque fruit mesure 
environ 40 mm de long et contient trois 
graines. Parfois, un fruit peut contenir quatre 
à cinq graines. Il faut trois à quatre mois après 
la floraison pour que les graines arrivent à 
maturité. Les graines sont noires, mesurant en 
moyenne 18 mm de longueur, 12 mm de 
largeur et 10 mm d'épaisseur.  
La graine contient des toxines, telles que les esters de phorbol, le curcine, les inhibiteurs de 
trypsine, les lectines et les phytates qui rendent les graines, l'huile et les déchets non comestibles 
(Kumar and Sharma, 2008). Les graines de jatropha contiennent entre 30 et 40 % d’huile par 
rapport à la masse totale (Jongschaap et al., 2007). 
3.2 Écologie   
Le jatropha pousse dans les régions tropicales et subtropicales entre le 30 ° N et 35 ° S (Heller, 
1996). Son adaptabilité lui permet de se développer dans un large éventail de conditions 
climatiques à savoir des conditions semi-arides à humides (précipitations annuelles variant de 
300 à 3000 mm). Les conditions appropriées ont été constatées avec des précipitations annuelles 
au-dessus de 600 mm, avec un optimum à 1500 mm (Trabucco et al., 2010). La plante nécessite 
des températures moyennes comprises entre 18 et 28 °C avec un optimal se situant autour de 
26 à 27 °C (Trabucco et al., 2010). La plante s’adapte à un large éventail de sol (sol alluvial, 
sol latérite rouge, gravier, sol sableux, sols salins (Ye et al., 2009). Les sols de pH neutre (entre 
6 et 8) bien drainés et aérés sont préférés. La grande force de la plante se trouve dans sa capacité 
à s’adapter aux sols pauvres en termes de contenu nutritif. Néanmoins, les propriétés du sol ont 
un impact sur la productivité qui peut être mauvaise pour des sols pauvres en nutriment et 
induire par conséquent l’utilisation abondante de fertilisants (Openshaw, 2000). 
 
Figure 3 : Graines de jatropha (Achten et al., 
2010a) 
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 Régions du monde avec présence du jatropha 
Figure 4 : Distribution géographique du jatropha (Heller, 1996). 
3.3 Pratiques agronomiques 
Trois modes de cultures sont couramment utilisés pour le jatropha : 
 semis direct qui consiste en l’enfouissement de 2 à 3 graines par trou, pré germées ou 
non, à une profondeur de 2 à 3 cm. Il doit se faire de préférence au début de la saison des pluies, 
quand les premières pluies ont suffisamment humidifié le sol (Achten et al. 2008) ; 
 L’installation de plants élevés en pépinière, ce qui permet d’avoir des plantes qui 
possèdent un système racinaire dense. La transplantation des plants se fait quand ils ont atteint 
30 à 40 cm ou après de 2 mois de culture en pépinière ; 
 Le bouturage consiste à prélever des boutures de 25-30 cm de long sur des branches 
d’au moins un an et de les transplanter soit en pépinière soit au champ. Elles peuvent être 
prélevées un à deux mois avant la saison des pluies. 
Ci-dessous les avantages et inconvénients des différents modes de culture : 
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Tableau 4 : Inconvénients et avantages des modes de culture du jatropha. 
Mode de culture Avantages  Inconvénients 
Semis direct 
Pas cher 
Produit une plante avec une 
bonne racine pivotante 
Probabilité de survie faible 
Productivité différente de la 
graine originelle 
Croissance non uniforme 
Besoin de désherbage 
Pépinière 
Probabilité de survie élevée 
Croissance uniforme via le 
contrôle de l’humidité, 
l’ombre, le sol, les 
mauvaises herbes, les 
parasites, les maladies. 
Coût élevé 
Productivité différente de la 
graine originelle 
Consommation importante 
en eau 
Les sacs peuvent impacter la 
formation de la racine 
Le bouturage 
Uniformité génétique 
Croissance rapide 
Production rapide 
Mauvaise racine pivotante 
Faible longévité 
Mauvaise résistance aux 
parasites et aux maladies 
Consommation élevée en 
eau 
 
La densité de plants optimale est comprise entre 1 100 et 2 500 plants à l’hectare. Dans les 
régions arides avec peu d’apport en nutriments, les espacements préconisés sont les suivants : 
3 m x 2 m (1667 plants à l’hectare), 3 m x 2,5 m (1333 plants à l’hectare) et 3 m x 3 m (1111 
plants à l’hectare) (IFAD-FAO, 2010). Le désherbage, l'élagage sont des activités à réaliser 
(Achten, 2008). Le désherbage est particulièrement important avant que les plantes de jatropha 
ne deviennent mûres. Les mauvaises herbes concurrentes doivent être contrôlées régulièrement. 
L'élagage pendant la saison sèche est important, pour augmenter le nombre d'inflorescences. Le 
premier élagage doit être fait après six mois, puis une fois par an.  La culture du jatropha ne 
nécessite pas forcément l’utilisation d’intrants comme les engrais et l’eau pour l’irrigation. 
Cependant ils améliorent considérablement les rendements. Le moment optimal pour planter le 
jatropha, quelle que soit le mode de culture est le début de la saison des pluies. La préparation 
des terres consiste généralement à défricher le terrain et à préparer les plantations. La récolte 
des fruits de jatropha nécessite une main d’œuvre importante. Bien que la maturité des fruits 
soit atteinte 90 jours après la floraison, tous les fruits ne mûrissent pas au même moment. Cela 
implique donc une récolte quotidienne ou hebdomadaire généralement manuelle (Kumar et 
Sharma, 2008). La période de récolte est par conséquent prolongée et mobilise une main 
d’œuvre importante en milieu rural. La durée de la récolte est fortement dépendante des 
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conditions climatiques et des caractéristiques de la région. En milieu aride, la récolte peut durer 
2 mois alors qu’en milieu humide permanent, la récolte est hebdomadaire et peut durer tout au 
long de l’année (Achten et al., 2008). Le rendement en graines sèches varie de 0,4 à 12 tonnes 
à l’hectare (Achten et al., 2008; Parawira, 2010). Ce rendement dépend fortement des 
caractéristiques du site de culture (précipitations, type et fertilité du sol), de l’origine des 
graines, de l’âge des plantes, des pratiques culturales (mode de culture, espacement, élagage, 
fertilisation, irrigation, etc.). En ce qui concerne le stockage des graines, il doit être réalisé 
quand les graines sont sèches et dans un environnement ventilé. Ce stockage ne doit pas excéder 
une durée de 7 à 8 mois afin de garantir la qualité de l’huile contenue dans les graines. Le 
stockage des graines à basse température à l’aide d’un système de réfrigération permet 
d’allonger la durabilité de la qualité de l’huile (Gour, 2006). 
3.4 Usages du jatropha et ses différents produits 
Le jatropha est un arbre avec de multiples usages. Ces usages sont liés à l’atténuation des 
problèmes environnementaux, à la protection des propriétés à travers des haies, à la médecine, 
à l’éclairage, à la cuisson, au fonctionnement des moteurs diesel, etc. 
3.4.1 Atténuation des problèmes environnementaux 
Le jatropha est capable de générer des avantages environnementaux, tels que l’amélioration de 
la qualité des sols, la prévention de l'érosion des sols, la promotion et la valorisation des terres 
marginales (Openshaw, 2000). Les effets sur le sol sont liés à l’amélioration de la structure du 
sol et à l’augmentation de la matière organique contenue dans le sol. En effet, la racine pivotante 
se comporte comme une pompe permettant d’extraire les nutriments et de les ramener à la 
surface à travers les fruits et les feuilles. Les nutriments ainsi captés permettent d’améliorer la 
fertilité du sol (Kumar et Sharma, 2008). La plante s’est également révélée très efficace dans le 
cadre de la lutte contre l’érosion provoquée par les pluies (Behera et al., 2010). Cela est dû au 
développement d'un filet dense de fines racines près de la surface qui lie le sol, fixe la terre et 
préserve ainsi le sol contre les fortes pluies (Reubens et al., 2011). Le système racinaire joue 
également un rôle important pour la stabilisation des pentes et le contrôle des processus 
d'érosion (Reubens et al., 2011). La plantation de jatropha sous forme de haies convient 
également. Elle empêche en effet, partiellement l'érosion due au vent et le déplacement des 
dunes de sable, par la réduction de la vitesse du vent (Reubens et al., 2011). Malheureusement, 
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ces effets anti-érosion du vent sont limités par la chute des feuilles pendant la saison sèche, 
causant moins de protection quand la vitesse du vent est élevée (IFAD-FAO, 2010). 
3.4.2 Utilisation comme clôture 
Le Jatropha est souvent planté pour protéger et limiter les jardins, les habitations, les champs. 
Les effets de protection sont possibles lorsque les feuilles sont matures et désagréables pour le 
bétail comme les moutons. Lorsqu'ils sont plantés très étroitement ensemble, les plantes créent 
une barrière impénétrable même pour des poulets. La teneur en humidité et de la tige et des 
feuilles, relativement élevée, confère à la plante une forte tolérance au feu. Les haies peuvent 
ainsi lutter également contre les feux de brousse (Ye et al., 2009). Malheureusement, la 
production d’huile à partir des haies n’est pas très intéressante car les espacements limités entre 
les plants ne permettent pas de forts rendements (Behera et al., 2010). 
3.4.3 Utilisation médicale 
Le jatropha est largement utilisé comme médicament traditionnel pour le traitement de diverses 
affections humaines et vétérinaires (Heller, 1996). Cependant, ses propriétés médicinales 
traditionnelles doivent faire l'objet d’enquêtes  approfondies et être soumises à des analyses 
médicales et toxicologiques (Reena et al., 2008). La préparation de toutes les parties de la plante 
(feuilles, écorces, racines, graines) en décoction a des effets purgatifs et laxatifs (Islam et al., 
2011). Les feuilles peuvent être utilisées contre la malaria, les douleurs rhumatismales et 
musculaires (Gübitz et al., 1999; Reena et al., 2008). 
3.4.4 Usage alimentaire 
Le jatropha n'est pas un arbre comestible. Les graines sont toxiques et peuvent donc provoquer 
des intoxications chez les humains, en raison de la présence d'antinutritionnels (inhibiteurs de 
trypsine, curcine, tanins, saponines et phytates) et des facteurs toxiques (esters de phorbol). De 
nos jours, seule la variété du Mexique est non toxique. Elle est caractérisée par une teneur en 
ester de phorbol faible et peut être utilisée pour la consommation humaine après la torréfaction 
(Kumar et Sharma, 2008). Des essais pour permettre la consommation de la variété non toxique 
ont été établis, mais des études supplémentaires sont nécessaires pour éviter les problèmes 
cliniques causés par les composants antinutritionnels.  
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3.4.5 Utilisation en tant que combustible solide 
Les usages commerciaux du jatropha, notamment son huile et son tourteau, n’encourage pas 
son utilisation en tant que bois de chauffe ou même en tant que charbon de bois. De plus, le 
bois du jatropha brûle vite. Ce qui fait que son utilisation en tant que bois de chauffe n’est pas 
intéressante (Islam et al., 2011). En outre, l’énergie contenue dans le bois est perdue à 70-80% 
dans les procédés simples de fabrication de charbon de bois (Kumar et Sharma, 2008). Il n’est 
donc pas intéressant d’utiliser le jatropha en tant que combustible solide.  
3.5 Huile et tourteaux de jatropha 
3.5.1 Extraction de l’huile et coproduits 
Les graines sèches de jatropha contiennent entre 30 et 40 % d’huile par rapport à leur masse. 
Cette huile est facilement extraite suivant les étapes suivantes : 
 le décorticage qui consiste à séparer la graine de sa coque manuellement (1,8-2 kg/h) ou 
mécaniquement à l’aide d’une décortiqueuse qui a une capacité de 200 à 300 kg/h ;  
 le séchage des graines dans un four (105°C) ou au soleil pendant au moins 3 semaines 
(FACT, 2010) ; 
 l’extraction de l’huile et la production des tourteaux et la filtration pour en extraire les 
impuretés. 
Deux méthodes d’extraction sont aujourd’hui utilisées, à savoir l’extraction mécanique et 
l’extraction chimique. L’extraction mécanique est réalisée à partir de presses manuelles (presse 
Yenga ou presse bielenberg) pour des productions à petite échelle (1-10 kg/h) ou des presses à 
vis motorisées (presse Sundhara, presse Sayari ou encore des presses chinoises) pour des 
productions plus importantes. Le rendement en huile à partir de 1000 kg de graines se situe 
entre 220 et 260 litres au bout de 6 à 8 heures de fonctionnement en considérant que le 
rendement de la presse est autour de 75 à 80 % (IFAD-FAO, 2010). Les principales méthodes 
d’extractions chimiques sont l’extraction à l’aide d’un solvant, généralement le n-hexane (95 
% de l’huile est obtenue), l’extraction aqueuse de l’huile (40 % de l’huile), l’extraction aqueuse 
enzymatique (70-80 % de l’huile) (Achten et al., 2008). Avec l’extraction chimique, on obtient 
un meilleur rendement et moins d’impuretés, comparativement à l’extraction mécanique. 
Cependant, l’extraction chimique n’est rentable que pour les grosses productions et peut avoir 
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des impacts environnementaux plus importants (Adriaans, 2006). L’huile produite contient des 
impuretés comme des particules solides, des poussières, de l’eau, des acides gras libres et des 
métaux pro-oxydants comme le cuivre et le fer. Même si la filtration de l’huile dépend de 
l’utilisation future, il convient d’éliminer ces impuretés pour éviter qu’elles n’altèrent la qualité 
de l’huile lors du stockage. L’utilisation de l’huile en tant que combustible pour les lampes pour 
éclairage et pour la fabrication du savon n’est pas très exigeante en qualité, par contre son 
utilisation en tant que combustible dans les moteurs diesel l’est. Il importe donc d’éliminer les 
impuretés de taille supérieure ou égale à 5 µm pour éviter que celles-ci ne bouchent les filtres 
dans le moteur. En outre, le phosphore, la moisissure et les acides gras libres ont un impact 
négatif sur la qualité du biodiesel. Les poussières, les particules solides peuvent être éliminées 
par décantation, filtration ou centrifugation (Koh and Ghazi, 2011). La décantation est 
recommandée pour les petits procédés et c’est le moyen le moins coûteux et le plus simple de 
nettoyage de l’huile. Elle utilise la gravitation terrestre en laissant descendre au fond d’un 
réservoir les particules solides. La filtration s'effectue dans une membrane qui bloque toute 
particule plus grande que sa taille de pore. Plusieurs méthodes de filtration sont rapportées dans 
la littérature, comme la gravitation, les filtres à bandes ou les sacs, la presse à filtre, ou des 
filtres à feuilles de pression (FACT, 2010). Les acides gras libres peuvent être réduits à partir 
de diverses méthodes comme la distillation à la vapeur, l’extraction à l’aide d’un alcool ou la 
transestérification. L’huile de jatropha contient entre 45 et 55 % de matières grasses (Martinez-
Herrera et al., 2006). 14 % de ces matières grasses sont des acides libres (Koh and Ghazi, 2011) 
et plus de 60 % des matières grasses sont des triglycérides dont 70 % sont des acides gras 
insaturés et 30 % des acides gras saturés. 40 % des acides gras insaturés sont des acides oléiques 
(18:1) et 35 % des acides linoléiques (18:2) alors que 12 % des acides gras saturés sont des 
acides palmitiques (16:0) et 3 % des acides stéariques (18:0) (Martinez-Herrera et al., 2006). 
Tout comme les graines, l’huile contient également des substances toxiques comme les esters 
de phorbol, mais qui ne sont pas polluantes quand elles sont brûlées (Parawira, 2010). La 
qualité de l’huile peut se détériorer si elle est mal stockée en raison de plusieurs réactions 
chimiques comme l’hydrolyse, la polymérisation et l’oxydation (Parawira, 2010). L’huile doit 
être stockée dans une chambre froide et sèche (moins de 30 °C). Il faut éviter les variations de 
températures, la condensation et l’exposition à l’air, à la lumière et à des substances volatiles 
comme les produits pétroliers. Le récipient de stockage devra être hermétique et rempli de 
préférence afin d’éviter la condensation et la présence d’eau dans l’huile (FACT, 2010). 
L’extraction de l’huile génère des coproduits tels les coques et les tourteaux. La quantité d’huile 
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restée dans le tourteau dépend de la méthode d’extraction (plus d’huile dans le tourteau pour 
l’extraction mécanique que pour l’extraction chimique). Compte tenu de l’efficacité des 
méthodes d’extraction, le tourteau de jatropha peut contenir entre 9 et 12 % d’huile par rapport 
à la masse de la graine. Ce qui fait que le tourteau de jatropha a un contenu énergétique très 
important (Achten et al., 2008). Tout comme l’huile, le tourteau contient aussi des substances 
toxiques qui font que le tourteau est impropre  à la consommation animale.  
Tableau 5 : Caractéristiques de l'huile de jatropha (Achten et al., 2008). 
Caractéristiques Huile de Jatropha Gazole 
Gamme Moyenne 
Densité (g/cm3) 0,860-0,933 0,914 0,815-0,855 
Point éclair (°C) 210-240 235 70 
Température d’ébullition (°C)  275 248 
Point trouble (°C) - 10 8 
Viscosité Cinématique à 30°C (mm2/s) 37-55 47 2-8 
Indice de cétane 38-51 46 45 
PCI (MJ/kg) 38-42 40 45 
 
La viscosité fortement élevée de l’huile est une caractéristique majeure sur laquelle il faut agir 
pour faciliter son utilisation. 
3.5.2 Utilisation de l’huile 
3.5.2.1 Utilisation comme combustible de cuisson et pour l’éclairage 
L’huile de jatropha peut être utilisée comme combustible de cuisson en lieu et place de la 
biomasse traditionnelle (bois, charbon de bois). Les avantages de cette utilisation sont nettement 
observables sur la santé humaine à travers la réduction des fumées inhalées, sur 
l’environnement via l’évitement de la perte du couvert forestier et la réduction des émissions 
de gaz à effet de serre. Les avantages pourraient également être observés en termes de gain de 
temps, notamment pour les femmes impliquées dans la collecte de bois ou de charbon. Ce temps 
pourrait être consacré à d’autres activités. Malheureusement, la viscosité élevée de l’huile ne 
lui permet pas d’être utilisée dans les lampes d’éclairage et les cuisinières traditionnelles qui 
utilisent conventionnellement le pétrole lampant (Henning, 2009). Pour l’utilisation directe de 
l’huile de jatropha en tant que combustible de cuisson, des cuisinières spéciales ont été conçues 
par l’Université de Hohenheim. L’huile est néanmoins  préchauffée et un nettoyage fréquent de 
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la cuisinière s’avère nécessaire pour éviter les dépôts. La même difficulté concernant la 
viscosité de l’huile est retrouvée pour le fonctionnement de la lampe. Des lampes adaptées ont 
été conçues comme la lampe à huile Binga. Cette lampe a également besoin d’être constamment 
nettoyée pour éviter les dépôts (Islam et al., 2011). 
3.5.2.2 Utilisation comme bio-pesticide 
L’huile peut aussi être utilisée comme pesticide en raison de la présence d’insecticides, de 
molluscicides, d’agents fongicides et nématicides (Kumar et Sharma, 2008). Des études plus 
détaillées devraient être réalisées pour mieux comprendre les risques environnementaux, les 
méthodes d'extraction, les propriétés et les concentrations optimales et efficaces sur les agents 
pathogènes et les organismes nuisibles mais non toxiques pour les populations.  
3.5.2.3 Utilisation directe comme combustible dans les moteurs diesel 
L’huile peut être utilisée directement dans certains moteurs diesel. Cependant, son utilisation 
dans les moteurs diesel traditionnels est généralement difficile du fait de sa viscosité élevée qui 
peut colmater les différents filtres,  rendre difficile la phase de démarrage et entraîner la 
formation de  dépôts sur les injecteurs et dans la chambre de combustion. D’autres 
inconvénients sont la formation de gomme due à l’oxydation et à la polymérisation pendant le 
stockage (Parawira, 2010). Typiquement, il y a trois options pour l’utilisation directe de l’huile 
de jatropha dans les moteurs diesel. Il s’agit de l’utilisation dans les moteurs à injection 
indirecte, de l’adaptation des moteurs via l’utilisation de deux circuits d’alimentation, c'est-à-
dire deux réservoirs et l’utilisation avec un réservoir unique (FACT, 2010). 
 Utilisation dans les moteurs à injection indirecte 
Des moteurs à injection indirecte comme le Lister de fabrication indienne peuvent utiliser 
directement l’huile de jatropha sans modification autre que l’utilisation d’un filtre à carburant 
bien adapté. De plus, le filtre à carburant doit être changé une fois par an afin d’éviter qu’il soit 
bouché. 
 Utilisation via deux circuits d’alimentation (deux réservoirs) 
Dans ce mode d’utilisation, deux circuits d’alimentation sont élaborés sur le même moteur. 
L’un est utilisé par le gazole et l’autre par l’huile de jatropha. Le démarrage et l’arrêt du moteur 
sont réalisés à partir du gazole. Ensuite, un basculement manuel ou automatique est réalisé pour 
l’utilisation du circuit de l’huile lorsque la bonne température de fonctionnement est atteinte. 
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Cela évite les effets de mauvaises propriétés à froid de l’huile et les dépôts dans la chambre de 
combustion. 
 Utilisation avec un seul réservoir  
Le système à réservoir unique utilise des injecteurs offrant des pressions plus élevées qui 
permettent de surmonter la forte viscosité de l’huile. Ce système utilise également des bougies 
de préchauffage plus fortes, un équipement de préchauffage de l’huile et un filtre modifié adapté 
à l’utilisation de l’huile (FACT, 2010). 
3.5.2.4 Transformation en biodiesel  
L'huile de jatropha est une matière première renouvelable prometteuse pour la production de 
biodiesel. Des méthodes à haut rendement et relativement peu coûteuses pour la conversion 
huile-biodiesel ont déjà été développées. L'huile peut être chimiquement modifiée en biodiesel 
à travers plusieurs méthodes dont les plus utilisées sont : le mélange et la transestérification 
(Koh et Ghazi, 2011). Le mélange consiste à diluer l’huile avec du diesel afin de réduire sa 
viscosité. La transestérification est une réaction chimique entre l'huile et un alcool (méthanol 
ou éthanol) pour produire un ester méthylique ou un ester éthylique d’huile de jatropha 
(biodiesel de jatropha) et du glycérol comme coproduit. Actuellement, l'alcool le plus utilisé est 
le méthanol, en raison de son faible coût (Parawira, 2010). La réaction avec l’éthanol n’est pas 
encore totalement maitrisée sur le plan industriel. C'est une réaction réversible, catalysée afin 
d’améliorer la vitesse de réaction. Plusieurs catalyseurs ont été utilisés dans la littérature. Les 
catalyseurs basiques, acides ou enzymatiques, la transestérification à partir d’alcool 
supercritique, la transestérification assistée par ultrasons (Koh et Ghazi, 2011). La 
transestérification catalysée par une base (soude, potasse) est la plus courante parce que plus 
rapide et acceptant des conditions de température moins élevées (Georgogianni et al., 2009).  
 
(1) 
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C'est le procédé le plus utilisé dans tous les pays produisant du biodiesel (USA, Brésil, Europe). 
Il a des rendements de transformation de l’huile en biodiesel compris entre 90 et 99 %. Le 
biodiesel a des propriétés comparables à celles du gazole et doit être conforme aux normes les 
plus récentes pour le biodiesel, telles que la norme européenne (EN 14214: 2003) et la norme 
aux USA (ASTM D 6751) (Parawira, 2010). Le biodiesel peut être alors utilisé directement 
dans un moteur diesel ou en mélange avec du gazole. Le stockage du biodiesel est très important 
pour préserver les normes de qualité. Il existe plusieurs facteurs clés à considérer pour le 
stockage, à savoir la température d'exposition, l'oxydation, la stabilité et la compatibilité des 
matériaux (Leung et al., 2006). Le biodiesel devrait être stocké dans des réservoirs en 
aluminium, en acier, en téflon ou dans des réservoirs de polyéthylène fluorés ou de 
polypropylène. La température de stockage varie généralement entre 7 °C et 10 °C afin d'éviter 
la formation de cristaux qui peuvent boucher les conduites de carburant et des filtres à carburant. 
Si le stockage des mélanges ou du biodiesel dure plus de 6 mois, un additif antioxydant doit 
être utilisé. De plus, une contamination de l'eau entraînant une croissance biologique, un biocide 
doit être ajouté au combustible (Leung et al., 2010). Le sous-produit, le glycérol est également 
très important en raison de sa ses nombreuses applications dans différents produits industriels 
tels que les savons, les cosmétiques et les médicaments (Achten et al., 2008). Il est extrêmement 
efficace comme détergent et dégraissant lourd. Typiquement 50 % du glycérol obtenu après la 
transestérification contient principalement de l'eau, des sels, de l'alcool et du catalyseur non 
utilisé. Généralement, l'eau et l'alcool sont enlevés pour produire un glycérol pur à 80-88 % qui 
peut être vendu comme glycérol brut. Dans des opérations plus sophistiquées, le glycérol est 
distillé pour obtenir un glycérol pur à 99 %, notamment dans les applications pour les 
cosmétiques (Leung et al., 2010). 
Tableau 6 : Caractéristiques du biodiesel de jatropha (Achten et al., 2008). 
Caractéristiques 
Biodiesel de Jatropha 
Gazole 
Gamme Moyenne 
Densité (g/cm3) 0,864-0,880 0,875 0,815-0,855 
Point éclair (°C) 170-192 186 70 
Température d’ébullition (°C)  255 248 
Point trouble (°C)  3 8 
Viscosité Cinématique à 30°C (mm2/s) 4,84-5,65 5,11 2-8 
Indice de cétane 50-56 52 45 
PCI (MJ/kg) 39-41 40 45 
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On remarque que les caractéristiques du biodiesel de jatropha, sont nettement plus proches de 
celles du gazole a contrario de l’huile. Ce qui rend le biodiesel aisément utilisable dans les 
moteurs diesel conventionnel. 
3.5.3 Utilisation des tourteaux 
L’extraction de l’huile de jatropha donne un coproduit appelé tourteau de jatropha. Le tourteau 
est caractérisé par une teneur élevée en protéines, nutriments et un fort contenu énergétique. Il 
peut être valorisé sous plusieurs formes à savoir comme engrais ou comme combustible pour 
la production de biogaz (Ye et al., 2009). Du fait d’importantes quantités de tourteaux de 
jatropha obtenues après l’extraction et de nombreuses possibilités en termes de valorisation, il 
importe de valoriser ce coproduit pour améliorer la viabilité économique d’un projet de 
production d’huile de jatropha. Le stockage des tourteaux nécessite des conditions de 
température bien précises. La température idoine de stockage doit être inférieure à 6°C tout en 
évitant l’humidité car cela entrainerait des attaques fongiques. Une autre méthode de stockage 
consiste à déshydrater le tourteau ou à le presser davantage afin de réduire sa teneur en humidité 
puis le stocker dans des récipients hermétiques ou dans des endroits secs et frais (FACT, 2010). 
3.5.3.1 Utilisation comme fertilisants  
Le tourteau de jatropha riche en nutriments convient comme engrais. Son application comme 
engrais (0,75-3 tonnes à l’hectare) augmente significativement le rendement en graines de 
jatropha, au-delà de 13 % (Ghosh et al., 2007) et même le rendement de cultures comestibles. 
De plus, la substance toxique, à savoir les esters de phorbol, est totalement biodégradable dans 
le sol et les produits dégradés apparaissent inoffensifs. L’application des tourteaux comme 
fertilisants n’a pas d’impact sur la communauté microbienne, les insectes, les invertébrés du sol 
(Devappa et al., 2010). Des études devraient s’orienter davantage sur la présence des substances 
toxiques dans les cultures en provenance de terres où le tourteau de jatropha est appliqué. 
3.5.3.2 Utilisation comme combustible 
Le tourteau de jatropha ayant un contenu énergétique élevé, il peut être utilisé comme 
combustible en le brûlant (Achten et al., 2008). Pour ce faire, il peut être transformé en briquette 
qui est caractérisée par une densité plus élevée et donc un contenu énergétique plus élevé par 
rapport au tourteau simple (FACT, 2010). Des machines de briqueterie existent déjà. Elles 
permettent d’augmenter la force de cohésion entre les particules du tourteau. L’inconvénient 
 59 
 
des briquettes de tourteau de jatropha est le rejet d’importantes quantités de fumées lors de la 
combustion (FACT, 2010).  
3.5.3.3 Production de biogaz 
Le tourteau de jatropha peut être utilisé comme matière première pour la production de biogaz 
par digestion anaérobique. Entre 0,4 et 0,6 m3 de biogaz pourrait être produit à partir de 1 kg 
de tourteau de jatropha (Nicla Contran et al., 2013). Cependant, la transformation du tourteau 
de jatropha en biogaz nécessite énormément d’eau. La boue qui est le  sous-produit obtenu dans 
la production du biogaz peut être valorisée en engrais. Il a un volume nutritif très élevé et les 
agents pathogènes sont tués lors du processus de production du biogaz.  
3.5.3.4 Utilisation comme protéines animales  
À l’exception de la variété mexicaine non toxique, toutes les autres variétés de jatropha doivent 
faire l’objet d’élimination de la substance toxique à savoir les esters de phorbol afin d’envisager 
une utilisation du tourteau comme alimentation pour le bétail (Makkar et al., 2008).  
3.6 Impact social du jatropha 
Nous vous présentons les impacts sociaux d’un projet de développement et de mise en œuvre 
de Plateformes Multifonctionnelles (PFM) utilisant comme source d’énergie le biodiesel de 
jatropha au Mali (Benjamin K. Sovacool et al, 2013). 
3.6.1 Définition et description d’une Plateforme Multifonctionnelle (PFM) 
La technologie PFM consiste en un petit moteur diesel de 8 à 12 chevaux (environ 7 kW) monté 
sur un châssis, auquel on peut accoler différents composants, tels qu’un broyeur, une 
décortiqueuse, des chargeurs de batterie, une presse à huile végétale, une machine à souder et 
des outils de menuiserie. Le moteur peut générer également de l'électricité à travers un mini 
réseau pour l'éclairage, le fonctionnement des réfrigérateurs et des pompes électriques pour la 
distribution d'eau et l'irrigation. Certains utilisent même les PFM pour produire du carburant 
liquide pour le transport. La PFM est à la fois simple et flexible. Sa fabrication et son 
exploitation sont aisées ainsi que sa maintenance qui peut être réalisée localement. Les PFM 
peuvent fournir des services simultanément. Par exemple, le moteur peut faire fonctionner une 
pompe à eau produisant 8 m3/h, un moulin avec un rendement de 150 kg/h, un chargeur de 
batterie et des ampoules lumineuses. En moyenne, une PFM dessert environ 800 clients par 
mois.  
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Figure 5 : Description d'une plateforme multifonctionnelle (Benjamin K. Sovacool et al, 2013). 
 
 
 
 
 
 
3.6.2 Modèle économique des PFM au Mali 
Quatre éléments principaux fondent le modèle économique des PFM au Mali et les distinguent 
des autres projets énergétiques :   
 l’implication des pouvoirs publics Maliens qui est totalement minimisée ;  
 le financement qui est partagé entre les pouvoirs publics et les communautés 
bénéficiaires ;  
 la cible qui est principalement les femmes. La stratégie était donc d’organiser les 
femmes en associations qui seront considérées comme copropriétaires des PFM ; 
 l’organisation opérationnelle du projet qui est séquencée. Les étapes sont donc : les 
études de faisabilité, la formation des acteurs, l’implémentation, le suivi et évaluation, etc. 
1. Moulin   
2. Alternateur d’automobile produisant un courant continu  pour la charge de batterie  
3. Circuit d’entrée de l’eau de refroidissement  
4. Circuit de sortie de l’eau de refroidissement  
5. Moteur Lister 10 kVA 
6. Réservoir du gazole 
7. Réservoir de l’huile de jatropha 
8. Tuyau d’échappement des fumées 
9. Batteuse 
10. Générateur asynchrone  
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Tableau 7 : Développement et mise en œuvre d'un projet de plateforme multifonctionnelle (Benjamin 
K. Sovacool et al, 2013). 
Phase du projet Description 
Sélection des groupes de femmes 
Évaluation de la demande d’une PFM pour une entité reconnue 
comme une association de femmes villageoises. 
Etude de préfaisabilité 
Étude participative de faisabilité technique, économique et sociale 
pour assurer les conditions de réussite de la PFM. 
Dimensionnement de la PFM 
Calcul de la PFM à travers l’évaluation des besoins spécifique du 
village, l’identification du site d’installation de la PFM, 
l’identification des services énergétiques, et la capacité de paiement 
des bénéficiaires.  
Financement 
Estimation des coûts, déduction de la subvention et mobilisation du 
reste du financement par le groupe des femmes pour acquérir la PFM. 
Choix parmi le groupement des femmes des membres du comité de 
gestion qui superviseront les opérations liées à la PFM. 
Formation managériale 
Formation des femmes de l’association sur les techniques 
managériales pour assurer la viabilité technique de la PFM. 
Formation commerciale 
Formation des femmes de l’association sur les approches 
commerciales et stratégiques afin de maximiser les flux de trésorerie 
de la PFM. 
Formation en maintenance 
Renforcement des capacités des artisans locaux sur les techniques 
mécaniques et électriques de maintenance de la PFM. 
Suivi et évaluation  
Surveillance des performances techniques et économiques pour 
surmonter les difficultés. 
 
3.6.3 Impacts sociaux des PFM au Mali 
Les PFM au Mali ont eu un succès indéniable. Après le succès du projet malien, des pays 
comme le Burkina Faso, le Ghana, le Sénégal, le Niger, la Guinée Conakry et le Togo ont lancé 
leur propre programme de développement des PFM. Ci-dessous les quelques impacts des PFM 
au Mali. 
3.6.3.1 Amélioration de l’accès à l’électricité 
L’un des bénéfices directs des PFM est l’accès à l’électricité. Ci-dessous quelques services 
énergétiques fournis par les PFM au Mali. 
Tableau 8 : Services énergétiques rendus par une plateforme multifonctionnelle (Benjamin K. 
Sovacool et al, 2013). 
Type de service % 
Moulins 98,1 
Décortiqueuse  32,9 
Chargeur de batterie 32,9 
Alternateur  7,6 
Appareil de soudage  3,8 
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3.6.3.2 Création de sources de revenus 
Les PMF ont offert de nouvelles opportunités de revenus pour les communautés à travers le 
décorticage du riz, le meulage du karité, l’agriculture, la menuiserie. 70 % des femmes 
maliennes interrogées ont estimé que leurs revenus avaient augmenté.  
3.6.3.3 Autonomisation des femmes 
Les PMF ont permis aux femmes d’avoir un statut social reconnu à travers des compétences de 
négociations, la conception et la mise en œuvre de plans d’affaires. En effet, la création d’une 
entreprise d’énergie décentralisée détenue et gérée par les femmes peut changer le regard vis-
à-vis de celles-ci dans un contexte où l’agriculture est l’activité principale et les actifs détenus 
par les hommes. 
3.6.3.4 Amélioration de l’éducation 
Les communautés ayant adopté les PMF ont constaté une amélioration de l’éducation de leurs 
enfants. L’accès des petites filles à l’éducation s’est drastiquement amélioré. Une enquête 
menée sur un échantillon de 8 villages a montré un taux d’accroissement de 31 à 38 % 
concernant les filles atteignant le cycle secondaire. 
3.7 Le jatropha en Côte d’Ivoire 
3.7.1 Situation géographique 
La République de Côte d’Ivoire fait partie des pays de l’Afrique occidentale. Elle est située 
dans la zone intertropicale au Nord du Golfe de Guinée. D’une superficie de 322 463 km2, son 
territoire s’inscrit dans un carré de 6° de côté entre 4°30’ et 10°30’ de latitude Nord d’une part 
et de 2°30’ et 8°30’de longitude d’autre part. Le pays est bordé au Sud par l’Océan Atlantique 
sur 520 km, à l’Est par le Ghana sur 640 km, au Nord par le Burkina Faso sur 490 km et le Mali 
sur 370 km, à l’Ouest par la Guinée sur 610 km et le Libéria sur 580 km. 
3.7.2 Climat 
La situation géographique de la Côte d'Ivoire lui confère un climat varié. Il existe un climat 
tropical humide au Sud et un climat tropical sec au Nord. Le sud, très arrosé, avec une 
pluviométrie de l'ordre de 1 600 à 2 200 mm de pluie, est caractérisée par 2 saisons humides 
(une longue et une autre courte) entrecoupées de 2 saisons sèches. Plus on se déplace vers le 
Nord, plus le climat est dégradé dans le sens de l'aridité donnant alors lieu à 2 saisons (une 
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saison sèche et une saison pluvieuse). Les précipitations dans cette zone du Nord tournent 
autour de 1 000 à 1 200 mm/an. Un climat particulier, dit sub-montagnard (Température 
moyenne annuelle de 25° C), précipitations variant entre 1 300 et 2 300 mm/an, occupe les 
zones de l’Ouest montagneux où il n’existe qu’une seule saison sèche et une seule saison 
humide. 
3.7.3 Le jatropha en Côte d’Ivoire 
Les conditions pédoclimatiques sont réunies pour favoriser la multiplication du jatropha 
d’autant plus qu’on la retrouve dans toutes les régions de la Côte d’Ivoire, du nord au sud, de 
l’est à l’ouest en passant par le centre (Coulibaly et al, 2015). Le développement du jatropha 
est néanmoins meilleur au sud du pays qui est relativement plus humide avec une bonne 
répartition des pluies (Coulibaly et al, 2015). Il n’existe cependant pas véritablement en Côte 
d’Ivoire de plantations de jatropha réalisées pour une utilisation  industrielle. La plante demeure 
donc encore sauvage en Côte d’Ivoire (Coulibaly et al, 2015). 
3.8 Travaux sur les performances du jatropha 
3.8.1 Liste des travaux 
Plusieurs travaux ont été réalisés sur les performances de l’huile et du biodiesel de jatropha 
utilisés comme combustibles alternatifs dans les moteurs diesel. Nous vous dressons ci-dessous 
une liste non exhaustive. 
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Tableau 9 : Travaux réalisés sur les performances du biodiesel de jatropha.  
Nom de l’auteur Année Thème Méthodologie d’étude 
Wouter M.J. Achten et al. 2010 
Analyse du cycle de vie du biodiesel de 
jatropha utilisé comme carburant en 
milieu rural indien. 
Analyse du Cycle de Vie. 
Uraiwan 
Kaewcharoensombat et al. 
2011 
Analyse du cycle de vie du biodiesel de 
jatropha en Thaïlande. 
Analyse du Cycle de Vie 
Sunil Kumar et al. 2012 
Analyse du cycle de Vie du biodiesel de 
jatropha en Inde 
Analyse du Cycle de Vie 
Kiman Siregar et al. 2015 
Analyse du cycle de vie comparative entre 
le biodiesel de Palme et le biodiesel de 
jatropha en Indonésie. 
Analyse du Cycle de Vie 
Joana Portugal-Pereira et al. 2016 
Analyse du cycle de vie du biodiesel de 
jatropha conventionnel et optimisé 
comme combustibles en Inde. 
Analyse du Cycle de Vie 
Alexa Beaver et al. 2016 
Analyse du cycle de vie du biodiesel de 
jatropha en Argentine. 
Analyse du Cycle de Vie 
 
 Analyse du cycle de vie du biodiesel de jatropha utilisé comme carburant en milieu rural 
indien (Wouter M.J. Achten et al., 2010) 
La méthodologie d’analyse du cycle de vie est utilisée pour évaluer les performances du 
biodiesel de jatropha utilisé comme carburant en milieu rural indien. Les résultats montrent que 
la production et l’utilisation du biodiesel de jatropha permettent une réduction de la 
consommation en énergies fossiles de 82 % et une réduction de 55 % des émissions de gaz à 
effet de serre comparativement au gazole. Cependant, d’autres impacts apparaissent lors de la 
production et l’utilisation de cette source d’énergie. Il s’agit en l’occurrence de l’acidification 
qui connaît une augmentation de 49% et de l’eutrophisation qui croit de 430 %. Concernant 
l’impact sur l’utilisation des sols, le jatropha améliore la qualité des sols marginaux. Enfin, 
l’utilisation des engrais azotés accroît les impacts négatifs recensés. 
 Analyse du cycle de vie du biodiesel de jatropha en Thaïlande (Uraiwan 
Kaewcharoensombat et al., 2011) 
Les impacts du processus de fabrication du biodiesel (transestérification) en Thaïlande sont 
étudiés. Deux scénarios sont observés. Le premier utilise comme catalyseur de l’hydroxyde de 
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potassium tandis que le second utilise de l’hydroxyde de sodium. Trois impacts ont été mesurés 
en utilisant l’analyse du cycle de vie. Il s’agit de l’impact sur la santé humaine, sur la qualité 
des écosystèmes et l’impact sur l’épuisement des ressources. Les résultats montrent que le 
scénario utilisant l’hydroxyde de sodium a plus d’impact négatif sur la santé humaine et sur la 
qualité des écosystèmes et moins d’impact sur la diminution des ressources.     
 étude de deux solutions d’utilisation de l’huile de jatropha curcas dans le moteur diesel 
à injection directe (Sayon Sidibé et al., 2011)  
Un moteur diesel à injection directe couplé à un générateur électrique alimentant différentes 
charges utilise comme combustibles l’huile de jatropha pure non préchauffée et préchauffée à 
100 °C, des mélanges huile de jatropha-gazole préchauffés et non préchauffés et le gazole. Les 
paramètres mesurés sont la température des gaz d’échappement, la consommation spécifique et 
les émissions de polluants. Les auteurs montrent que la consommation spécifique décroit avec 
l’augmentation de la charge pour tous les combustibles. La consommation spécifique est plus 
faible pour le gazole, en moyenne de 11 % par rapport à l’huile de jatropha préchauffée, contre 
13 % pour l’huile de jatropha non préchauffée. Cela s’explique par le PCI de l’huile de jatropha 
qui est inférieur de 7 % à celui du gazole. La température des gaz d’échappement du moteur 
augmente avec la charge pour tous les combustibles. Les niveaux de température sont 
sensiblement identiques pour les huiles de jatropha avec un niveau légèrement plus important 
pour l’huile de jatropha non préchauffée entre 40 et 100 % de la charge. Les émissions de CO2 
augmentent avec la charge pour tous les combustibles. Les émissions de CO2 du gazole sont 
plus élevées, en moyenne d’1 % par rapport à l’huile de jatropha préchauffée et de 0,2 % par 
rapport à l’huile de jatropha non préchauffée. Les émissions de CO du gazole sont plus faibles 
que celles de l’huile de Jatropha préchauffée et de l’huile de jatropha non préchauffée. Les 
résultats des performances et des émissions du moteur utilisant comme combustible un mélange 
20 % huile de jatropha-80 % de gazole sont semblables à ceux du moteur utilisant le gazole. 
Pour une utilisation de plus de 30% d’huile, les résultats sont les mêmes que ceux utilisant 
l’huile de jatropha. 
 Analyse du cycle de vie du biodiesel de jatropha (Sunil Kumar et al., 2012) 
La méthode d’analyse du cycle de vie est encore utilisée pour évaluer les émissions de gaz à 
effet de serre. Les résultats montrent une réduction des émissions de gaz à effet de serre se 
situant entre 40 % et 107 % lorsqu’on produit 1 GJ d’énergie. Cette réduction dépend de la 
répartition des émissions entre produit et coproduits. 
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 Analyse du cycle de vie comparative entre le biodiesel de palme et de jatropha en 
Indonésie (Kiman Siregar et al., 2015) 
Les résultats de ces travaux  basés sur l’analyse du cycle de vie montrent que le biodiesel de 
palme émet plus de gaz à effet de serre que le biodiesel de jatropha. L’utilisation des engrais 
contribuent énormément aux émissions de gaz à effet de serre : 50,46% pour le biodiesel de 
palme et 33,51% pour le biodiesel de jatropha. Les émissions de gaz à effet de serre après 5 
années de culture sont estimées à 1 695, 36 kg CO2 eq/t de biodiesel de palme et 740,90 kg CO2 
eq/t de biodiesel de jatropha. 
 Analyse du cycle de vie du biodiesel de jatropha conventionnel et optimisé comme 
combustible (Joana Portugal-Pereira et al., 2016) 
Les bénéfices environnementaux et la réduction de la consommation d’énergie liés à la 
production et à l’utilisation du biodiesel de jatropha sont évalués à l’aide de la méthodologie de 
l’analyse du cycle de vie. Un scénario de base et un scénario optimisé ont été étudiés. Les 
impacts calculés : sont la consommation en énergie non renouvelable, l’impact sur le 
réchauffement climatique et l’acidification terrestre. Ils observent que le biodiesel de jatropha 
est compétitif vis-à-vis du gazole en termes de consommation en énergies fossiles et d’impact 
sur le réchauffement climatique. Cependant, il a des impacts dits locaux comme l’acidification 
terrestre.  
 Analyse du cycle de vie du biodiesel de jatropha en Argentine (Alexa Beaver et al., 2016) 
L’analyse du cycle de vie est utilisée comme méthodologie pour évaluer les impacts 
environnementaux du biodiesel de Jatropha en Argentine. Les étapes considérées au cours de 
cette étude sont la culture du jatropha, le transport des graines, l’extraction de l’huile et la 
transestérification. Deux scénarii ont été étudiés afin d’observer les effets de la qualité du sol 
et de l’utilisation de fertilisants pendant la culture. Les résultats montrent une réduction de   21 
% des émissions pour une utilisation sur terre fertile avec peu d’apport en engrais par rapport à 
une culture sur terre marginale avec énormément d’apport en engrais et d’eau pour l’irrigation.  
3.8.2 Synthèse des travaux 
La majorité des travaux réalisés sur les performances du jatropha utilise la méthode d’Analyse 
du Cycle de Vie (ACV). L’ACV est une méthode d’évaluation environnementale qui aide à 
calculer les impacts environnementaux d’un produit ou d’un système et par conséquent d’en 
déduire les performances sur tout son cycle de vie, c'est-à-dire depuis le berceau (acquisition 
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des matières premières) jusqu’à la tombe (fin de vie du produit). L’étude bibliographique nous 
a permis de constater que deux principaux impacts sont généralement étudiés dans le cadre des 
performances énergétiques et environnementales du jatropha. Il s’agit de l’impact sur le 
réchauffement climatique et l’impact sur l’épuisement des ressources fossiles. Concernant 
l’impact sur le réchauffement climatique, l’étude bibliographique nous a permis de constater 
que les émissions de CO2 (substance référence concernant le réchauffement climatique) durant 
l’utilisation du biodiesel de jatropha ne sont pas comptabilisées parce que celles-ci auraient été 
captées par la plante pour sa croissance. Concernant l’impact sur l’épuisement des ressources 
fossiles, il est utilisé généralement pour mesurer la performance énergétique du biodiesel. En 
effet, cet impact permet de quantifier l’énergie fossile consommée durant le cycle de vie du 
biodiesel et de le comparer ensuite à l’énergie que la source d’énergie est à même de restituer, 
c'est-à-dire  le pouvoir calorifique inférieur (PCI). Nous estimons que ces deux façons d’évaluer 
l’impact sur le réchauffement climatique et l’impact sur l’épuisement des ressources non 
renouvelables peuvent être améliorées en prenant en compte les émissions de CO2 pendant 
l’utilisation et le CO2 capté par la plante pour sa croissance dans le cadre de l’impact sur le 
réchauffement climatique d’une part et en mettant en exergue l’efficacité énergétique des 
processus mis en jeu lors de la production et l’utilisation du biodiesel d’autre part. De plus, 
d’autres impacts comme l’eutrophisation devraient être évalués pour mieux apprécier les 
performances énergétiques et environnementales du biodiesel de jatropha. Pour ce faire, nous 
proposons comme méthode, une ACV multicritères, qui évalue les émissions de CO2 lors de 
l’utilisation du biodiesel et le CO2 capté par la plante pour sa croissance. L’ACV multicritères 
évalue un plus grand nombre d’impacts de façon à mieux cerner les performances du biodiesel. 
Cette ACV multicritères est complétée par une analyse exergétique qui permet de calculer 
l’efficacité des processus de production et d’utilisation du biodiesel de jatropha. 
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4. L’Analyse du Cycle de Vie (ACV) 
Cette partie du chapitre 1 est consacré à la description de l’Analyse du Cycle de Vie 
communément appelée ACV qui sera appliquée dans le chapitre 2 de cette thèse. 
4.1 Choix de l’ACV 
4.1.1 Pourquoi faire de l’évaluation d’impacts environnementaux 
La croissance de la population mondiale induit l’augmentation des consommations 
énergétiques, des consommations de matières premières et de ressources naturelles. Cela peut 
impacter négativement l’environnement (changement climatique, pollution, etc.). Pour faire 
face à ces impacts environnementaux, des outils permettant de les anticiper ou de les gérer à 
travers leurs évaluations sont mis en œuvre.  
4.1.2 Outils proposés pour évaluer les impacts environnementaux 
Divers outils sont utilisés pour évaluer les impacts environnementaux. On peut citer en 
l’occurrence l’étude d’impact environnemental, l’audit environnemental, le bilan carbone, 
l’Analyse du Cycle de Vie, etc. L’ACV est sans doute l’une des méthodes les plus complètes 
et les plus utilisées pour évaluer les impacts environnementaux.  
4.2 Historique de l’ACV 
La première étude d’Analyse du Cycle de Vie connue a été réalisée par Coca-Cola en 1969 pour 
déterminer l’intérêt ou non de fabriquer des cannettes métalliques d’un point de vue 
environnemental (Baumann et Tillman, 2004a; Curran, 2006). Le début des études ACV date 
donc de la fin des années 1960 et du début des années 1970 où les préoccupations étaient 
relatives à la consommation d’énergie et de matières premières, ainsi  qu’au traitement des 
déchets. Les premières études ACV étaient dès lors en relation avec ces thématiques (Astrup 
Jensen et al., 1997; Baumann et Tillman, 2004a).  
Au cours des années 1970 et 1980, le recours à l’Analyse du Cycle de Vie est resté limité en 
raison de la méconnaissance de la méthode. Son utilisation est restée confinée aux producteurs 
d’emballage ainsi qu’aux politiciens responsables de la gestion des déchets. À cause de la crise 
énergétique de 1973, l’énergie était le point d’intérêt principal de ces études (Astrup Jensen et 
al., 1997; Baumann et Tillman, 2004a).  
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L’environnement et les conséquences des actions de l’homme sur ce dernier vont connaître un 
intérêt grandissant dans les années 1980, suite à des catastrophes chimiques comme l’accident 
de Bhopal en 1984 ou encore l’explosion nucléaire à Tchernobyl en 1986. Dès lors, la méthode 
de l’ACV restée relativement dans l’ombre jusqu’alors va susciter un regain d’intérêt, surtout 
dans le domaine de l’emballage (Baumann et Tillman, 2004a). Cependant, l’ACV aboutissant 
à des résultats différents pour les mêmes produits est soumise à controverse et entraîne de 
nombreux débats (Astrup Jensen et al., 1997; Baumann et Tillman, 2004a).  
Dans les années 1990, la méthode de l’Analyse du Cycle de Vie va connaître une époque 
d’harmonisation où les différentes expériences et les acquis obtenus durant les deux dernières 
décennies vont être mis en commun. La Société de Toxicologie et de Chimie Environnementale 
en Europe (SETAC) prend en main l’organisation de conférences et de groupes de travail pour 
l’amélioration de la méthode. Une société est également créée en 1992 (SPOLD : Society for 
the Promotion of Life Cycle Development) pour le développement de bases de données 
publiques et accessibles. Un code de conduite est publié en 1993 (Sandra Belboom, 2012) afin 
d’obtenir une harmonisation dans les étapes nécessaires à une telle étude. Des normes ISO sont 
ensuite développées afin de montrer le chemin pour réaliser une ACV (Baumann et Tillman, 
2004a). Loin de résoudre tous les problèmes, mais donnant des pistes d’amélioration, les 
normes européennes ont été créées en 1998 et remises à jour en 2006. La norme ISO 14 040 
(International Standardization Organization, 2006a) définit les principes et le cadre de 
l’Analyse du Cycle de Vie, tandis que la norme ISO 14 044 (International Standardization 
Organization, 2006b) regroupe le contenu technique nécessaire au bon déroulement d’une 
ACV. Ces normes restent malgré tout peu précises sur la manière dont doit se dérouler une 
ACV. Afin de guider au mieux le praticien et donc d’assurer une plus grande cohérence entre 
les résultats obtenus pour une même étude, la Commission Européenne a développé le manuel 
ILCD décrivant en détail la méthodologie de l’Analyse du Cycle de Vie (European Commission 
- Joint Research Centre - Institute for Environment and Sustainability, 2010) ou encore donnant 
des recommandations quant à l’application des méthodes d’évaluation de l’impact (European 
Commission - Joint Research Centre - Institute for Environment and Sustainability, 2011). 
4.3 Principes de l’ACV 
4.3.1 Description générale 
Comme dit précédemment, l’ACV est la méthode la plus répandue pour l’analyse de l’impact 
environnemental d’un produit, d’un service ou d’un système tout au long de son cycle de vie 
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(Hauschild and Wenzel, 1997, Guinée, 2002, Hendrickson et al., 2006, Horne et al., 2009, 
ILCD, 2010). Elle est très utilisée pour aider à la conception et/ou la ré-conception de systèmes 
évalués afin d’en dégager des axes d’amélioration. En particulier, elle est généralement 
employée pour comparer différents produits ou services répondant aux mêmes fonctions, tout 
au long de leur cycle de vie. 
4.3.2 Cadre méthodologique 
Les travaux d’harmonisation ayant abouti à la norme ISO 14040 (International Standardization 
Organization, 2006a), ont structuré la réalisation d’une ACV en 4 étapes ou phases obligatoires 
(cf. Figure 6) :  
 la phase de définition des objectifs et du champ de l’étude ; 
  la phase d’inventaire ; 
  la phase d’évaluation de l’impact ; 
  la phase d’interprétation des résultats. 
Toutes ces étapes sont interdépendantes. Le processus est itératif : des modifications peuvent 
être réalisées au fil du temps afin d’obtenir une cohérence entre les différentes étapes. Les 
détails de la réalisation de ces différentes étapes sont présentés dans le guide ILCD de la 
Commission Européenne (European Commission - Joint Research Centre - Institute for 
Environment and Sustainability, 2010). 
 
Figure 6 : Cadre méthodologique d'une analyse du cycle de vie. 
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4.4 Méthodologie de l’ACV en détail 
4.4.1 Définition des objectifs et du champ de l’étude 
Cette étape est nécessaire pour cibler et préciser l’objet même de l’étude. On y justifie la 
réalisation de l’ACV. Elle est aussi essentielle pour la bonne compréhension de l’ensemble de 
l’étude. La norme ISO 14 044 donne les différents critères à renseigner pour définir au mieux 
le système évalué. 
4.4.1.1 Objectifs de l’étude 
D’après les termes exacts de la norme ISO 14 040, la définition des objectifs d’une ACV doit 
indiquer sans ambigüité les éléments suivants : 
 l’application envisagée ; 
 les raisons conduisant à réaliser l’étude ; 
 le public concerné, c’est-à-dire les personnes auxquelles il est envisagé de communiquer 
les résultats de l’étude. 
4.4.1.2 Champ de l’étude 
La norme ISO 14 040 demande de prendre en compte les éléments suivants : 
 le système de produits à étudier ; 
 les fonctions du système de produits ou des systèmes dans le cas d’études comparatives 
; 
 l’unité fonctionnelle ; 
 la frontière du système de produits. 
4.4.1.2.1 Fonction, unité fonctionnelle et flux de référence 
La fonction du produit ou du système étudié doit être clairement définie. Dans le cas d’une 
étude comparative, il est essentiel de comparer les deux produits ou systèmes sur une même 
échelle de service rendu, cette échelle étant « l’unité fonctionnelle », en d’autres termes, les 
fonctions entre les deux produits ou systèmes évalués doivent être les mêmes. L’unité 
fonctionnelle traduit en effet les caractéristiques et performances du produit ou système évalué. 
Dans cette étape, on détermine également le flux de référence, c’est-à-dire le nombre de 
produits ou de systèmes nécessaires pour répondre à la fonction. 
 
4.4.1.2.2 Frontières du système 
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Les frontières du système nous permettent de définir le cycle de vie du produit, ainsi que les 
différents flux à chaque étape. Elles déterminent les processus élémentaires qui sont pris en 
compte dans l’étude. Un processus élémentaire définit une étape du cycle de vie pour laquelle 
les données d’entrée et de sortie sont quantifiées. Le système étudié regroupe donc un ensemble 
de procédés élémentaires. Ce choix doit se faire en respect des objectifs de l’étude et les critères 
d’exclusion ou d’inclusion des étapes doivent être mentionnés. Les frontières doivent être 
définies selon différentes dimensions, à savoir spatiale, temporelle et technique (Baumann et 
Tillman, 2004b; International Standardization Organization, 2006b). 
4.4.2 Analyse de l’inventaire 
Suite à la définition des objectifs et du champ de l’étude, les frontières du système sont connues 
ainsi que les données à collecter. Il s’agit de l’étape qui consomme le plus de temps car elle 
demande la collecte de tous les flux pertinents d’un point de vue environnemental, intervenant 
dans le système étudié, préalablement découpé en processus élémentaires. L’inventaire consiste 
donc en la réalisation des bilans de matière et d’énergie de tous les flux entrants et sortants pour 
chaque processus élémentaire. Les modèles utilisés pour réaliser l’inventaire sont statiques et 
linéaires, ne prenant pas en compte le temps comme variable. La modélisation de l’inventaire 
regroupe comme étapes tout d’abord la construction d’un schéma de procédé en accord avec 
les frontières du système, ensuite la collecte de toutes les données pour chaque activité comprise 
dans le système et finalement le calcul des charges environnementales en relation avec l’unité 
fonctionnelle (Benoist, 2009). 
4.4.2.1 Qualité des données 
Un élément essentiel pour obtenir des résultats fiables est de travailler avec des données de 
qualité. Plusieurs critères entrent en ligne de compte pour évaluer la qualité des données 
(Baumann et Tillman, 2004b; European Commission - Joint Research Centre - Institute for 
Environment and Sustainability, 2010). Il peut s’agir de la pertinence (temps, géographie, 
technologie, complétude, représentativité), de la fiabilité (précision) ou encore de la 
reproductibilité. 
4.4.2.2 Allocations des flux et des émissions 
Dans un système étudié, un procédé peut aboutir non seulement au produit voulu, mais 
également à d’autres coproduits à prendre en compte. Il s’agit donc de résoudre le problème 
des allocations, c’est-à-dire, in fine, la répartition de l’impact environnemental. Un niveau de 
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détail plus important permet parfois d’éviter ce problème mais il impose une plus grande 
investigation des données. Deux autres chemins pour résoudre ce souci sont le partitionnement  
et l’expansion du système (Baumann et Tillman, 2004b; European Commission - Joint 
Research Centre - Institute for Environment and Sustainability, 2010). Le partitionnement 
consiste en la division des émissions et des ressources consommées entre les différents produits. 
Cela s’applique plus facilement à une analyse de type attributive, c’est-à-dire analysant une 
situation donnée, figée dans le temps. Les règles reprisent dans les normes proposent par ordre 
de priorité :  
 l’augmentation du niveau de détail du modèle ;  
 l’expansion du système ;  
 la répartition des fardeaux environnementaux en fonction de relations de causalité 
physiques;  
 lorsqu’une relation physique ne peut être trouvée, la répartition peut se baser sur d’autres 
relations telles que la valeur économique des produits.  
4.4.2.3 Base de données 
Au vu de la norme, la méthodologie est particulièrement exigeante quant à la qualité des 
données et des méthodes d’évaluation. La collecte des données de l’analyse de l’inventaire est 
souvent difficile à réaliser et constitue le point névralgique de la méthodologie. Afin de faciliter 
la collecte d’informations, plusieurs bases de données d’inventaire du cycle de vie ont donc été 
élaborées au fil du temps. Les principales bases de données ont été élaborées par des 
laboratoires publics ou privés, par des fédérations professionnelles liés à un secteur d’activité. 
Bien souvent, ces bases de données ont été réalisées pour répondre à une problématique 
environnementale (pressions règlementaires, communication à destination du public, ...). Il 
n’existe pas de recommandations particulières quant à l’usage d’une base plutôt qu’une autre, 
ce choix dépendant en définitive des limites et des frontières du système étudié. En Europe, la 
base de données « Ecoinvent » s’est imposée pour devenir aujourd’hui incontournable. 
Toujours au niveau européen, le « Joint Research Centre » (JRC) (JRC, 2009) travaille à la mise 
en place d’une base de données gratuite (ce qui n’est pas le cas d’Ecoinvent). 
On présente ci-dessous, quelques bases de données : 
 Ecoinvent v.3 (Ecoinvent, 2013) : cette base de données compte plus de 4 000 processus 
industriels dans différents secteurs : énergie, transport, matériaux de construction, produits 
chimiques, détergents, papier et carton, agriculture et traitement des déchets ; 
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 ELCD (JRC, 2013) : cette base de données compte plus de 300 processus sur des 
données européennes concernant les matériaux, l’énergie, le transport et le management des 
déchets. Les données sont le fruit d’un travail collaboratif entre différentes associations 
d’industriels et coordonné par le JRC, la DG environnement EU et la Commission Européenne. 
 US LCI (NREL, 2009b, NREL, 2009a) : cette base de données compte plus de 400 
processus de différents secteurs d’activités comme l’énergie, le transport et la production de 
matière (agricole, chimique, plastique, métal, bois). Les données sont développées pour 
l’Amérique de nord par le NREL aux USA. 
4.4.3 Calcul de l’impact du cycle de vie 
Une fois les données des bilans de matière et d’énergie obtenues pour chaque sous-processus 
du système étudié, l’impact environnemental peut être calculé. Cela consiste à décrire les 
conséquences sur l’environnement des émissions et des consommations obtenues lors de 
l’inventaire. Les normes ISO 14040 imposent des étapes obligatoires lors de cette phase. Il 
s’agit de la définition des catégories d’impact, de la classification des données obtenues lors de 
l’inventaire entre les différentes catégories d’impact et finalement la caractérisation qui permet 
le calcul de l’impact environnemental par catégorie. La caractérisation se réalise à l’aide de 
facteurs de caractérisation reliant les données de l’inventaire avec leur impact environnemental 
(Baumann et Tillman, 2004d; International Standardization Organization, 2006a; 
International Standardization Organization, 2006b). 
4.4.3.1 Définition de l’impact du cycle de vie 
Lors du choix de l’inclusion ou non de catégories d’impact, des critères doivent être pris en 
compte tels que :  
 la complétude : la liste des catégories d’impact doit couvrir tous les problèmes 
environnementaux pertinents ;  
 la praticité avec un nombre de catégories suffisant mais non exhaustif ;  
 l’indépendance : les catégories doivent être indépendantes entre elles afin d’éviter un 
double comptage des impacts;  
 la pertinence environnementale ; 
 la méthode scientifique : le mécanisme environnemental utilisé pour décrire un 
indicateur dans une catégorie d’impact doit être identifiable. Les modèles sélectionnés doivent 
être acceptés techniquement et scientifiquement, si possible à l’échelle internationale.  
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De nombreuses catégories d’impact sont disponibles et leur utilisation va dépendre de leur 
pertinence en fonction du système utilisé. Les plus courantes vont être passées en revue afin de 
donner une idée des impacts potentiellement pris en compte lors d’une Analyse du Cycle de 
Vie (Baumann et Tillman, 2004d; International Standardization Organization, 2006a; ISO, 
2006; European Commission - Joint Research Centre - Institute for Environment and 
Sustainability, 2010). 
4.4.3.1.1 Épuisement des ressources 
Cette catégorie fait l’objet de l’un des plus grands débats, relatif à la manière dont l’impact doit 
être pris en compte. Les ressources peuvent être divisées en ressources renouvelables ou non-
renouvelables ou encore en ressources biotiques et abiotiques.  
4.4.3.1.2 Réchauffement climatique 
Le réchauffement climatique est la préoccupation numéro un actuelle en ce qui concerne 
l’environnement. Cette catégorie regroupe les gaz à effet de serre dont la propriété commune 
est d’augmenter la force radiative de l’atmosphère, c’est-à-dire la capacité à absorber les 
radiations infrarouges, avec pour conséquence une augmentation de la température de la 
planète. Le dioxyde de carbone (CO2) est le gaz à effet de serre le plus abondant et donc le plus 
connu mais d’autres peuvent absorber beaucoup plus de radiations comme le méthane (CH4) 
ou le protoxyde d’azote (N2O). Ces gaz sont classés en fonction de leur Potentiel de 
Réchauffement Global (PRG), calculé par rapport au dioxyde de carbone. Au vu de la durée de 
vie variable des gaz à effet de serre, les potentiels de réchauffement climatique des substances 
ont été calculés pour différents horizons de temps (cf. tableau 10). 
 
Tableau 10 : Potentiel de Réchauffement Global des gaz à effet de serre (GIEC, 2007). 
Gaz Formule PRG à 20 ans PRG à 100 ans 
Dioxyde de carbone CO2 1 1 
Méthane CH4 72 25 
Protoxyde d’azote N2O 289 296 
 
4.4.3.1.3 Eutrophisation 
L’eutrophisation est généralement associée à l’excès de nutriments qui entraîne un changement 
dans la composition des espèces et une productivité biologique intense. Lors d’une Analyse du 
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Cycle de Vie, cette catégorie comprend également la pollution organique dégradable. La 
modélisation des facteurs de caractérisation de ces différents polluants est réalisée sur la base 
de leur consommation en oxygène. L’eutrophisation est un phénomène qui peut influencer les 
systèmes terrestres et aquatiques avec une implication importante des nutriments phosphore (P) 
et azote (N). 
4.4.3.2 Méthode d’évaluation de l’impact du cycle de vie  
Des méthodes scientifiquement reconnues ont été développées au fil des années afin de faciliter 
l’utilisation de la méthode ACV. Ces méthodes ne sont pas figées et ils existent des divergences 
entre elles. En effet, le passage de l’inventaire à l’impact n’est pas évident pour chacune des 
catégories et cela peut conduire à une grande variabilité des résultats. Impact 2002+, ReCiPe 
2008, CML 2001 et Eco-Indicator 99 sont très souvent utilisées pour les ACV. 
4.4.3.3 Outils de l’ACV : logiciels 
Il existe différents logiciels d’ACV. Ces logiciels permettent de calculer les impacts 
environnementaux potentiels à partir des données d’inventaire.  Le logiciel aide à construire le 
modèle de cycle de vie du produit et à y associer les processus élémentaires correspondants. 
Exemple de processus élémentaires : production d’électricité provenant d’un mixte énergétique 
avec pour la Côte d’Ivoire, environ 60 % de thermique, 40 % d’hydraulique. 
Les logiciels intègrent plusieurs méthodes d’évaluation et différentes bases de données. La base 
de données doit être sélectionnée lors de la construction du modèle, la méthode lors du calcul 
des impacts. Les logiciels les plus connus sont (Bertrand Larrate, 2013) :  
 SimaPro, logiciel le plus utilisé dans le monde, il est relativement simple d’utilisation, 
mais requiert une formation pour un novice. Il existe différents types de licences. Il faut compter 
environ 4 200 € pour une licence sur un poste pendant une durée illimitée ou 2 400€ pour une 
licence d’un an sur un poste. Une douzaine de bases de données sont également incluses, ainsi 
que la plupart des méthodes d’évaluation des impacts ; 
 Gabi, logiciel  également très utilisé. Il faut compter environ 7 500 € pour une licence 
sur un poste pendant une durée illimitée pour une version professionnelle. Une journée de 
formation est incluse. Différentes bases de données sont disponibles dans le logiciel, ainsi que 
des méthodes d’évaluation des impacts ; 
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 OpenLCA. Contrairement aux autres logiciels OpenLCA est un logiciel libre qui donne 
la possibilité à celui qui réalise l’ACV d’intégrer les bases de données et les méthodes 
d’evaluation qu’il souhaite. 
4.4.3.4 Éléments obligatoires à prendre en compte lors de l’évaluation de 
l’impact du cycle de vie 
4.4.3.4.1 Classification 
La classification consiste à regrouper les polluants et les ressources par catégorie en fonction 
de leurs effets. Cela nécessite une connaissance des conséquences relatives aux émissions de 
polluants et aux consommations de ressources. En général, les méthodes d’impact 
scientifiquement reconnues réalisent cette étape directement en classant les émissions et 
consommations par catégorie d’impact (Baumann et Tillman, 2004d; International 
Standardization Organization, 2006a; International Standardization Organization, 2006b). 
4.4.3.4.2 Caractérisation 
La caractérisation est la première étape permettant d’obtenir une réponse quantitative. Les 
impacts sont calculés par catégorie en utilisant des facteurs équivalents, appelés facteur de 
caractérisation, définis lors de la modélisation des chaînes de cause à effet. L’impact potentiel 
représenté par des polluants classés dans la même catégorie est exprimé en fonction de leur 
effet respectif sur l’environnement, en comparaison avec la référence choisie. Au terme de cette 
étape, l’impact environnemental de chaque émission ou consommation est exprimée dans une 
unité spécifique à la catégorie étudiée. Par exemple, les émissions de gaz à effet de serre sont 
exprimées en kg équivalent CO2. Certaines catégories ont des facteurs de caractérisation validés 
scientifiquement car le mécanisme est simple et bien connu comme cela est le cas pour le 
changement climatique ou encore l’acidification. D’autres catégories comme les effets 
cancérigènes ou encore la toxicité présentent plus d’incertitudes quant à leurs facteurs de 
caractérisation (Baumann et Tillman, 2004d; International Standardization Organization, 
2006a; International Standardization Organization, 2006b). 
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Figure 7 : Calcul de l'impact du cycle de vie (Bertrand Laratte, 2013). 
4.4.3.5 Éléments facultatifs lors de l’évaluation de l’impact du cycle de vie 
La réalisation de l’ACV jusqu’à l’étape de caractérisation est obligatoire selon les normes ISO. 
Des étapes supplémentaires peuvent être réalisées par la suite, permettant une autre présentation 
des résultats qui peuvent alors servir de critère d’inclusion ou d’exclusion dans les frontières 
du système (Baumann et Tillman, 2004d; International Standardization Organization, 2006a; 
International Standardization Organization, 2006b; European Commission - Joint Research 
Centre - Institute for Environment and Sustainability, 2010). 
4.4.3.5.1 Normalisation 
La normalisation permet d’obtenir un score exprimé dans la même unité quelle que soit la 
catégorie d’impact. Cela consiste à diviser le score obtenu par un impact de référence pour 
chaque catégorie. Cette référence peut être, par exemple, la pollution moyenne engendrée par 
un habitant européen pendant un an. Le but de cette étape est d’obtenir une meilleure 
compréhension de l’importance de chaque impact environnemental causé par le système étudié. 
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4.4.3.5.2 Groupement 
Le groupement consiste, comme son nom l’indique, à grouper les scores obtenus pour 
différentes catégories d’impact selon un critère choisi, comme par exemple la pollution locale, 
régionale, etc. Un groupement peut également être réalisé à l’étape de l’inventaire en groupant 
par exemple les émissions de polluants par compartiment (air, eau et sol). 
4.4.3.5.3 Pondération 
La pondération consiste en l’obtention d’un score unique pour le système étudié en donnant des 
valeurs à chaque type de catégorie d’impact. Cette présentation facilite la comparaison entre les 
systèmes mais implique nécessairement le recours à des choix éthiques et idéologiques. En 
fonction de la pondération accordée à chaque catégorie d’impact, les valeurs obtenues peuvent 
varier grandement. C’est pour cette raison que la norme ISO ne permet pas son utilisation lors 
de la présentation des résultats au grand public. 
4.4.4 Interprétation des résultats 
La norme ISO 14040 (International Standardization Organization, 2006a) définit 
l’interprétation du cycle de vie comme étant la phase au cours de laquelle les résultats obtenus 
sont combinés afin d’obtenir des conclusions et des recommandations adéquates et pertinentes. 
Trois sous-étapes sont envisagées lors de l’interprétation du cycle de vie, à savoir 
l’identification des enjeux significatifs, la vérification de l’étude et l’expression des 
conclusions, limites et recommandations (International Standardization Organization, 2006a; 
International Standardization Organization, 2006b; European Commission - Joint Research 
Centre - Institute for Environment and Sustainability, 2010). 
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5. L’Analyse exergétique 
L’ACV à travers l’évaluation de l’impact sur l’épuisement des énergies fossiles permet 
d’étudier la performance énergétique du biodiesel. Seulement, il s’agit simplement d’un bilan 
énergétique qui ne permet pas de mettre en exergue les pertes et les dégradations des processus 
permettant de fabriquer et d’utiliser ce biodiesel. Par contre, à partir du deuxième principe de 
la thermodynamique, il est possible de dégager les pertes et les dégradations des processus mis 
en jeu. En effet, un procédé dégrade forcément l’énergie et cela a donné naissance au concept 
d’exergie qui permet de quantifier ces irréversibilités. 
5.1 L’exergie 
5.1.1 Définition (Medhi Belhani, 2008) 
L’énergie peut être décomposée en deux parties : 
 une composante « utile » : l’exergie, 
 une composante « inutile » ou « indisponible ». 
L’exergie est, par définition, le travail utile maximal que peut atteindre un porteur d’énergie 
dans les conditions imposées par un environnement donné. Sous le terme «porteur d’énergie», 
nous regroupons les flux de matière, la chaleur, le travail etc. L’exergie est le travail maximal 
que peut fournir le système considéré en passant de l’état initial à un état d’équilibre avec 
l’environnement. L’exergie est une quantité thermodynamique caractéristique du porteur 
d’énergie, qui dépend à la fois de l’état du porteur considéré et de l’état de l’environnement qui 
l’entoure. C’est une mesure objective de la « valeur » thermodynamique. En effet, elle traduit 
la qualité et la quantité de l’énergie, là où l’énergie ne traite que de quantité. Nous allons donner 
l’expression de l’exergie associée à différents porteurs.  
5.1.1.1 Transfert de travail 
L’exergie liée à un transfert de travail est donnée pas l’équation ci-dessous : 
                                                    𝐸𝑊 = 𝑊                                                                                (2) 
Où : 𝐸𝑊 est l’exergie associée au transfert de travail en Joule (J) et 𝑊 le travail transféré, 
également en Joule (J). 
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L’exergie associée au travail est égale à l’énergie. Il s’agit en effet d’une forme d’énergie dite 
noble par opposition aux formes d’énergies dégradées comme la chaleur. 
5.1.1.2 Transfert de chaleur 
L’exergie 𝐸𝑄 en Joule (J) associée au transfert de chaleur est calculée à partir de l’équation 
suivante : 
𝐸𝑄 = (1 −
𝑇0
𝑇
) 𝑄                                                                             (3) 
Où : 𝑄 est le transfert de chaleur exprimé en joules, 𝑇 est la température de l’endroit où 
s’effectue le transfert de chaleur en kelvin (K) et 𝑇0 la température de l’environnement 
(exprimée en Kelvin).   
5.1.1.3 Transfert de flux de matière 
L’exergie liée au flux d’une matière est égale à la somme de son exergie physique et de son 
exergie chimique. Elle s’écrit : 
                                                         𝐸𝑇𝑂𝑇 =   𝐸𝑃𝐻 +  𝐸𝐶𝐻                                                                      (4) 
Où : 
𝐸𝑇𝑂𝑇: est l’exergie associée au flux de matière en Joule (J) ; 
𝐸𝑃𝐻 : l’exergie physique en Joule (J) ; 
𝐸𝐶𝐻 ∶ l’exergie d’origine chimique en Joule (J). 
L’exergie physique est due aux différences de température et de pression entre le flux et 
l’environnement. Dans le cas d’un système ouvert elle s’écrit : 
 
                                                 𝐸𝑃𝐻 = 𝑚[(ℎ − ℎ0) −  𝑇0(𝑠 − 𝑠0)]                                                     (5) 
Où : 
𝑚 : masse du flux de matière (kg) ; 
𝑇0 : température de l’environnement (K) ; 
ℎ : enthalpie spécifique du flux (J/kg) à une température donnée ; 
ℎ0: enthalpie spécifique du flux à la température 𝑇0  et à la pression 𝑃0(pression environnante) 
(J/kg) ; 
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𝑠 : entropie spécifique du flux (J.kg-1.K-1) à une température donnée ; 
𝑠0: entropie spécifique du flux à la température 𝑇0   et à la pression 𝑃0 (J.kg
-1.K-1) ; 
L’exergie chimique 𝐸𝐶𝐻d’un corps est donnée par la formule ci-dessous : 
  
                                                     𝐸𝐶𝐻 = 𝑚 × 𝐸𝑥𝑐ℎ
0                                                                                  (6) 
Où : 
𝑚 : masse du corps (kg) 
𝐸𝑥𝑐ℎ
0  : exergie chimique standard (kJ/kg) 
5.1.2 Analyse exergétique 
Les irréversibilités d’un système entraînent une destruction d’exergie alors que l’énergie 
globale est conservée. L’analyse exergétique est capable d’identifier les sources de destruction 
d’exergie dans un processus, pour ensuite chercher à les minimiser. 
5.1.2.1 Définition 
L’analyse exergétique consiste à identifier pour chaque sous-système du système global, les 
produits et les ressources. On calcule alors l’exergie des produits et celle des ressources qui 
permettent de calculer la performance du  sous-système à travers divers indicateurs. 
5.1.2.2 Indicateurs de performance 
Différents indicateurs de performance peuvent être calculés tels que le rendement exergétique 
ou la destruction d’exergie. 
5.1.2.2.1 Rendement exergétique 
Le rendement exergétique est défini grâce au rapport des exergies : 
 
                                                              𝜂𝑒𝑥 =
𝐸𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡
𝐸𝑅𝑒𝑠𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
                                                                           (7) 
Où 
𝜂𝑒𝑥 : rendement exergétique du sous-système ; 
𝐸𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡: exergie des produits en Joule (J) ; 
𝐸𝑅𝑒𝑠𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒: exergie des ressources en Joule (J) ; 
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Ce rendement traduit la véritable performance du point de vue thermodynamique. Il est 
déterminé pour un système donné, pour lequel on aura pris soin de définir un produit et une 
ressource. 
5.1.2.2.2 Exergie détruite 
La destruction d’exergie se calcule grâce à un bilan entre les flux d’exergie entrant et sortant 
d’un système donné. 
𝐸𝑅𝑒𝑠𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 =  𝐸𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡 + 𝐸𝐷é𝑡𝑟𝑢𝑖𝑡𝑒 +  𝐸𝑃𝑒𝑟𝑑𝑢𝑒                                               (7) 
où : 
𝐸𝑅𝑒𝑠𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒: exergie de la ressource en Joule (J) ; 
𝐸𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡 : exergie du produit en Joule (J) ; 
𝐸𝐷é𝑡𝑟𝑢𝑖𝑡𝑒: exergie détruite pendant le processus en Joule (J) ; 
𝐸𝑃𝑒𝑟𝑑𝑢𝑒: exergie non détruite et non contenue dans le produit en Joule (J) ; (rejet d’un effluent 
vers l’environnement par exemple). 
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6. Conclusion du chapitre 
 
Dans ce chapitre, nous avons présenté le système électrique ivoirien à travers : 
 son organisation institutionnelle ; 
 ses caractéristiques en termes de mix énergétique ; 
 ses résultats en termes d’accès à l’électricité. 
Cette présentation nous a permis de constater que : 
 l’électricité était produite majoritairement à partir de sources d’énergies fossiles.  
 plus de 50 % des localités ivoiriennes n’avaient pas accès à l’électricité. 
 parmi les localités ivoiriennes ayant accès à l’électricité, certaines sont électrifiées à 
partir de mini réseaux ayant comme moyens de production des groupes électrogènes 
fonctionnant avec du gazole (centrales isolées). 
Ce constat a mis en exergue un certain nombre de problématiques auxquelles fait face le 
système électrique ivoirien. Il s’agit notamment de :  
 l’inaccessibilité à l’électricité pour certaines populations ivoiriennes qui constitue ainsi 
un frein pour leur épanouissement ; 
 menace sur le système électrique lui-même du fait de l’instabilité du prix des énergies 
fossiles et de l’épuisement éventuel de ces énergies fossiles ; 
 menace sur l’environnement consécutif aux émissions de gaz à effet de serre et de divers 
polluants issus de la combustion des énergies fossiles.    
Pour donc pallier ces insuffisances du système électrique ivoirien, c'est-à-dire améliorer l’accès 
à l’électricité tout en préservant l’environnement, nous avons proposé d’utiliser le biodiesel de 
jatropha comme source d’énergie pour le fonctionnement des centrales isolées. En 
conséquence, une étude des  performances environnementales et énergétiques du biodiesel de 
jatropha comparativement au gazole s’impose. 
Ce chapitre a alors été l’occasion de faire une étude bibliographique sur les performances 
environnementales et énergétiques du biodiesel de jatropha. Cette étude bibliographique a 
montré que plusieurs travaux sur la thématique avaient déjà été réalisés dans divers pays. Ces 
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travaux utilisaient comme méthode l’analyse du cycle de vie (ACV). Il s’agit d’une méthode 
d’évaluation d’impacts environnementaux de produits tout au long de leurs cycles de vie. Dans 
ces études, l’impact sur le réchauffement climatique et l’impact sur l’épuisement des ressources 
énergétiques non renouvelables sont généralement étudiés. Concernant l’impact sur le 
réchauffement climatique, les émissions de CO2 de l’étape d’utilisation du biodiesel de jatropha 
étaient considérées comme nulles dans la majorité de ces études parce que ce CO2 aurait déjà 
été absorbé par la plante pour sa croissance lors de l’étape de la culture. Concernant l’impact 
sur l’épuisement des ressources énergétiques non renouvelables, l’évaluation consiste en un 
bilan énergétique. Nous avons estimé que ces évaluations étaient insuffisantes et proposé une 
amélioration. Cette amélioration consiste à : 
 prendre en compte simultanément  les émissions de CO2 de l’étape d’utilisation du 
biodiesel de jatropha et le CO2 absorbé par la plante pour sa croissance lors de l’étape de la 
culture du jatropha pour ce qui est de l’impact sur le réchauffement climatique ; 
 compléter le bilan énergétique par une analyse exergétique (outil d’appréciation de 
performance énergétique d’un processus en termes quantitatif et qualitatif) pour ce qui concerne 
l’évaluation de l’impact sur l’épuisement des ressources énergétiques non renouvelables.   
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Chapitre 2 
Analyse du cycle de vie du biodiesel de 
jatropha 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 87 
 
1. Introduction 
 
 Ce chapitre est l’occasion de faire l’analyse du cycle de vie du biodiesel de jatropha. Cette 
analyse du cycle de vie s’appliquera à deux scénarii à savoir : 
 le scénario 1 qui est une filière industrielle où le biodiesel de jatropha est utilisé comme 
source d’énergie pour la production de l’électricité par un groupe électrogène ; 
 le scénario 2 qui est une filière artisanale où l’huile de jatropha est utilisée comme source 
d’énergie. 
Au cours de cette analyse du cycle de vie, 3 impacts environnementaux seront évalués 
notamment :  
 l’impact sur le réchauffement climatique ; 
 l’impact sur l’épuisement des ressources énergétiques non renouvelables ;  
 l’eutrophisation. 
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2. Définition des objectifs et du champ de l’étude 
2.1 Objectif de l’ACV 
Cette ACV a pour but l’évaluation de l’impact environnemental associé à la production de 
l’huile et du biodiesel de jatropha d’une part et à leur utilisation d’autre part. Deux scénarii sont 
observés, à savoir une filière industrielle pour le scénario 1 où le biodiesel est utilisé comme 
source d’énergie et une filière plus artisanale pour le scénario 2 où l’huile de jatropha est utilisée 
directement comme source d’énergie.  
2.2 Unité fonctionnelle 
L’unité fonctionnelle adoptée dans les deux cas de figure est la production d’1 tonne de la 
source d’énergie considérée depuis « le champ jusqu’au réservoir du moteur diesel du groupe 
électrogène » et son utilisation pour produire de l’électricité « depuis le réservoir du moteur 
diesel jusqu’à l’alternateur du groupe électrogène ».Les résultats obtenus seront ramenés à la 
production d’1 kWh d’électricité pour permettre la comparaison avec le gazole. 
2.3 Frontières du système 
Nous considérons dans cette ACV toutes les étapes pertinentes du cycle de vie de la source 
d’énergie, susceptibles de contribuer à la consommation de ressources et à l’émission de 
polluants dans l’environnement. Concernant la filière industrielle, les étapes suivantes sont 
considérées : 
 Production du biodiesel : culture avec utilisation d’engrais et d’eau pour l’irrigation 
(filière industrielle). Afin d’éviter un impact négatif sur les productions agricoles 
conventionnelles, la culture est faite sur des terres marginales. Ce qui induit des rendements 
assez faibles, soit 1 tonne pour 1 hectare (CIRAD-Jatropha Curcas rapport de synthèse 
bibliographique, 2008). (les rendements dépendant de la qualité du sol). Le transport des 
graines est réalisé sur des distances importantes à l’aide d’un  camion. En effet, la filière 
industrielle peut impliquer de faire la culture sur un site très éloigné du site de production du 
biodiesel. Dans notre étude on suppose que la culture se fait au centre de la Côte d’Ivoire et la 
production du biodiesel dans le sud. La distance de transport des graines est alors prise égale à 
200 km. L’extraction de l’huile est réalisée de façon chimique à l’aide d’un solvant, à savoir 
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l’hexane. L’huile est ensuite transformée en biodiesel par transestérification (méthode 
couramment utilisée). Enfin, la distribution du biodiesel se fait par camion dans un rayon 
important (depuis le sud jusqu'au centre de la Côte d’Ivoire, soit 200 km). 
 Utilisation du biodiesel : combustion du biodiesel dans le moteur diesel du groupe 
électrogène (cf. figure 8). 
Quant à la filière artisanale, les étapes suivantes du cycle de vie sont observées : 
 Production de l’huile : la culture du jatropha est faite sur terres marginales sans 
utilisation d’engrais ni d’eau pour l’irrigation. Le rendement est pris égal à 5 tonne à l’hectare 
(CIRAD-Jatropha Curcas rapport de synthèse bibliographique, 2008). Le transport des graines 
de jatropha est réalisé sur des distances relativement courtes jusqu’au site de transformation des 
graines en huile. Ces distances sont prises égales à 50 km (filière artisanale implique que le site 
de production des graines et le site de transformation en huile sont dans la même zone). 
L’extraction de l’huile est réalisée de façon mécanique. Enfin, la distribution de l’huile est faite 
dans un petit périmètre, soit 50 km car le site de distribution et le site de transformation sont 
supposés être dans la même zone ; 
 Utilisation de l’huile : la combustion de l’huile dans le moteur diesel du groupe 
électrogène (cf. figure 9). 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8 : Frontières du système, scénario 1 : filière industrielle. 
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Figure 9 : Frontières du système, scénario 2 : filière artisanale. 
2.4 Public visé par l’ACV 
Cette étude devrait intéresser les autorités du secteur de l’électricité en Côte d’Ivoire, dans une 
perspective de développement des énergies renouvelables. En effet, l’Etat de Côte d’Ivoire, 
dans sa nouvelle loi sur l’électricité, envisage d’introduire dans son mix énergétique servant à 
produire l’électricité les sources d’énergies renouvelables comme l’énergie solaire, l’énergie 
éolienne, la micro hydraulique et la biomasse. 
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3. Analyse de l’inventaire 
L’analyse de l’inventaire va consister à quantifier les ressources consommées et identifier les 
émissions de polluants vers l’environnement. Pour ce faire, il est important de quantifier, pour 
chaque étape identifiée lors de l’élaboration des frontières, les flux de produits entrants et 
sortants qui permettent ensuite d’évaluer les ressources consommées et d’identifier les rejets 
dans l’environnement. On commencera, à cet effet, à la dernière étape de la production de la 
source d’énergie et remonter ensuite toute la filière. 
3.1 Production de la source d’énergie (du champ au réservoir) 
3.1.1 Distribution de la source d’énergie 
3.1.1.1 Scénario 1 : distribution du biodiesel 
La distribution du biodiesel se fait par camion utilisant comme ressource le gazole. Il s’agit du 
transport d’1 tonne de biodiesel sur un rayon de 200 kilomètres. Une modélisation des différents 
modes de transport sous le logiciel d’ACV Gabi montre que le transport par camion 
consommant du diesel utilise 79 MJ de combustible pour un transport d’1 tonne de produits sur 
100 km (Florent Querini, thèse de Doctorat 2012). En conséquence, la distribution du biodiesel 
consomme : 158 MJ. 
3.1.1.2 Scénario 2 : distribution de l’huile 
La distribution de l’huile se fait également par camion utilisant comme ressource le gazole. Il 
s’agit du transport d’1 tonne d’huile sur un rayon de 50 kilomètres. La distribution de l’huile 
consommera : 39,5 MJ. 
3.1.1.3 Résultat de l’analyse de l’inventaire de la distribution de la source 
d’énergie 
La modélisation sous Gabi identifie également les émissions de polluants dans le cadre du 
transport par camion consommant du gazole. 
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Tableau 11 : Analyse de l'inventaire de la distribution du biodiesel, scénario 1. 
Scénarii Ressources Quantité Rejets 
Scénario 1 Gazole 158 MJ CO2, CO, COVnM, 
NOx, PM10, PM2,5, 
SO2 
Scénario 2 Gazole 39,5 MJ 
 
3.1.2 Transestérification 
Cette étape concerne uniquement le scénario 1. La transestérification consiste à faire réagir 
l’huile de jatropha avec du méthanol en présence d’un catalyseur basique, à savoir l’hydroxyde 
de sodium (NaOH), pour obtenir 1 tonne de biodiesel. Le rendement de cette réaction chimique 
dans cette étude est pris égal à 95 %.  les rendements de transesterification se situent entre 95 
et 99 % (Nicla Contran et al., 2013). Cela implique que la quantité d’huile de jatropha 
nécessaire à la production d'1 tonne de biodiesel par cette réaction est de 1,05 tonne. La réaction 
chimique donne un coproduit qui est le glycérol. Dans le cadre de ce travail, la quantité de 
glycérol est de 0,05 tonne. Des tables dans la littérature nous donnent les quantités de ressources 
consommées pour la production du biodiesel. La modélisation sous Gabi, identifie les rejets 
dans l’environnement. 
Tableau 12 : Analyse de l'inventaire de la transestérification, scénario 1. 
Ressources Quantité Rejets 
Huile 1,05 t  
CO2, CO, COVnM, 
NOx, PM10, PM2,5, 
SO2 
Méthanol 96 kg 
NaOH 12,8 kg 
Vapeur 660 kg 
Electricité 40 kWh 
Produit Quantité  
Biodiesel 1 t  
Coproduit Quantité  
Glycérol 0,05 t  
 
3.1.3 Extraction de l’huile 
3.1.3.1 Scénario 1 : extraction chimique 
L’extraction chimique de l’huile des graines de jatropha est réalisée à partir d’un solvant. Dans 
notre cas, il s’agit de l’hexane. La quantité d’huile qui doit être obtenue est de 1,05 tonne. Cette 
quantité est fonction de l’efficacité de l’extraction et du contenu en huile des graines de 
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jatropha. Dans cette étude, nous considérons que l'efficacité de l’extraction chimique est de 95 
% (Nicla Contran et al., 2013) et que la graine contient 35 % en masse d’huile (Nicla Contran 
et al., 2013). La quantité de graines alors nécessaire pour l’obtention de 1,05 tonne d’huile 
est de 3,2 tonnes. 
Les ressources consommées par cette étape du cycle de vie du biodiesel sont données par des 
tables tirées de la littérature (Wouter M.J. Achten et al., 2010). Les rejets sont obtenus à partir 
de la modélisation réalisée sous le logiciel d’AC V Gabi. 
Tableau 13 : Analyse de l'inventaire de l'extraction chimique, scénario1. 
Ressources Quantité Rejets 
Graines 3,2 t  
CO2, CO, COVnM, 
NOx, PM10, PM2,5, SO2, 
Hexane 
Hexane 4 kg/t de graines 
Vapeur 280 kg/t graines 
Electricité 55 kWh/t de graines 
Produit Quantité  
Huile 1,05 t  
Coproduit Quantité  
Tourteaux 2,15 t  
 
3.1.3.2 Scénario 2 : extraction mécanique 
L’extraction mécanique est réalisée à partir de presse mécanique motorisée consommant de 
l’électricité. Ici, l’efficacité de la presse est prise égale à 75 % et le contenu en huile de la graine 
est égal à 35 % de la masse de la graine (Nicla Contran et al., 2013). La quantité de graines 
nécessaires pour l’obtention d’1 tonne d’huile est de 3,8 tonnes. 
Des tables dans la littérature nous donnent l’électricité consommée en moyenne par les presses 
mécaniques motorisées.  
Tableau 14 : Analyse inventaire de l'extraction mécanique, scénario 2. 
Ressources Quantité Rejets 
Graines 3,8 t CO2, CO, COVnM, 
NOx, PM10, PM2,5, SO2 Electricité 75 kWh/t de graines 
Produit Quantité  
Huile 1t  
Coproduit Quantité  
Tourteaux 2,8 t  
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3.1.4 Transport des graines 
3.1.4.1 Scénario 1  
Le transport des graines est réalisé sur le même modèle que la distribution du biodiesel c'est-à-
dire à partir d’un camion consommant 79 MJ de gazole pour le transport d’1 tonne de produit 
sur 100 km. Il s’agit ici de transporter 3,2 tonnes de graines sur 200 km. Le camion consommera 
par conséquent 506 MJ. 
3.1.4.2 Scénario 2 
Il s’agit ici de transporter 3,8 tonnes de graines sur 50 km. Le camion consommera par 
conséquent 150,1 MJ. 
3.1.4.3 Résultat de l’analyse de l’inventaire du transport des graines 
La modélisation sous Gabi identifie également les émissions dans le cadre du transport par 
camion consommant du gazole.  
Tableau 15 : Analyse de l'inventaire du transport des graines, scénarios 1 et 2. 
Scénarii Ressources Quantité Rejets 
Scénario 1 Gazole 506 MJ CO2, CO, COVnM, 
NOx, PM10, PM2,5, 
SO2 
Scénario 2 Gazole 150,1 MJ 
 
3.1.5 Culture 
La culture des graines est supposée être réalisée sur des terres marginales afin d’éviter un conflit 
avec l’alimentaire. La culture dure 5 ans avant de commencer à produire les graines. 
3.1.5.1 Scénario 1  
La culture est réalisée avec apport d’engrais et d’eau pour l’irrigation. Les rendements de la 
culture du jatropha trouvés dans la littérature oscillent entre 0,4 et 12 t/ha (CIRAD-Jatropha 
Curcas rapport de synthèse bibliographique, 2008). Cependant, la majorité des auteurs trouve 
ces rendements irréalistes. En conséquence les spécialistes se sont accordés sur des rendements 
compris entre 3 et 5 t/ha (CIRAD-Jatropha Curcas rapport de synthèse bibliographique, 2008). 
Ces rendements sont ceux des cultures pratiquées sur des terres propices à l’agriculture. La 
littérature n’a pas suffisamment traité le cas des terres marginales mais elle mentionne tout de 
même une étude dans ce cas où le rendement est de 500 kg à l’hectare (CIRAD-Jatropha Curcas 
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rapport de synthèse bibliographique, 2008). Dans notre cas, nous prendrons un rendement égal 
à 1 t/ha d’autant qu’il y a apport d’engrais et d’eau pour l’irrigation (CIRAD-Jatropha Curcas 
rapport de synthèse bibliographique, 2008). Notre production de graines étant de 3,2 tonnes, la 
surface de culture nécessaire est alors de 3,2 hectares avec une densité de plants de 3 m x 3 m  
à l’hectare (1 111 plants par hectare), soit 3 555 plants de jatropha. Le tableau 16 donne les 
quantités de ressources nécessaires pour l’obtention de cette quantité de graines. Les substances 
rejetées dans l’environnement au cours de cette étape du cycle de vie du biodiesel sont obtenues 
via sa modélisation à l’aide du logiciel Gabi. 
Tableau 16 : Analyse de l'inventaire de la culture, scénario 1. 
Ressources Quantité Rejets 
Surface de culture 3,2 hectares  
Engrais N 104,86 kg/ha/an NH3, N2O, CO2, CO, 
COVnM, NOx, PM, SO2, 
Nitrates, Phosphore, 
Phosphates 
Engrais P 168,54 kg/ha/an 
Engrais K 79,21 kg/ha/an 
Eau 18 kg/ha/an 
Diesel 105 kg/ha/an 
Produit Quantité  
Graines 3,2 t  
 
3.1.5.2 Scénario 2 
La culture est réalisée sur des terres marginales sans apport d’engrais ni d’eau pour l’irrigation. 
Le rendement de culture est pris égal à 0,5 tonne par  hectare (CIRAD-Jatropha Curcas rapport 
de synthèse bibliographique, 2008). La surface nécessaire donc à la production de 3,8 tonnes 
de graines est de 7,6 hectares. La densité de 3 m x 3 m (1 111 plants par hectare) est toujours 
adoptée, soit  8 445 plants. Il n’y a aucun rejet dans ce cas de figure d’autant qu’il n’y a pas de 
consommation de ressources. 
Tableau 17 : Analyse de l'inventaire de la culture, scénario 1. 
Ressources Quantité Rejets 
Surface de culture 7,6 hectares  
Néant Produit Quantité 
Graines 3,8 t 
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3.1.6 Récapitulatif de l’analyse de l’inventaire (depuis le champ jusqu’au 
réservoir) 
3.1.6.1 Scénario 1 
Le tableau 18 fait l’inventaire de toutes les quantités de ressources consommées, des produits 
et coproduits obtenus et des rejets dans l’environnement pour la production d’1 tonne de 
biodiesel de jatropha. 
Tableau 18 : Récapitulatif de l'analyse de l'inventaire du scénario 1. 
Étapes du cycle de 
vie  
Ressources/Produits/ 
Coproduits 
Quantités Rejets dans 
l’environnement 
 
 
Culture 
Engrais N 1 678 kg NH3, N2O, CO2, CO, 
COVnM, NOx, PM, 
SO2, Nitrates, 
Phosphore, 
Phosphates 
Engrais P 2 697 kg 
Engrais K 1 268 kg 
Eau 288 kg 
Gazole  1 680 kg 
Produit Quantité 
Graines 3,2 t 
 
Transport des 
graines 
 
Gazole 
 
506 MJ 
CO2, CO, COVnM, 
NOx, PM10, PM2,5, 
SO2 
 
 
Extraction chimique 
Graines 3,2 t  
 
CO2, CO, COVnM, 
NOx, PM10, PM2,5, 
SO2, Hexane 
Hexane 12,8 kg 
Vapeur 896 kg 
Électricité    176 kWh 
Huile 1,05 t 
Tourteaux 2,15 t 
 
 
 
Transestérification 
Huile 1,05 t  
 
CO2, CO, COVnM, 
NOx, PM10, PM2,5, 
SO2 
Méthanol 96 kg 
NaOH 12,8 kg 
Vapeur 660 kg 
Électricité    40 kWh 
Biodiesel 1 t 
Glycérol 0,05 t 
Distribution du 
biodiesel 
Gazole 158 MJ CO2, CO, COVnM, 
NOx, PM10, PM2,5, 
SO2 
 
3.1.6.2 Scénario 2 
Le tableau 19 fait l’inventaire de toutes les quantités de ressources consommées, des produits 
et coproduits obtenus et des rejets dans l’environnement pour la production d’1 tonne de 
biodiesel de jatropha. 
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Tableau 19 : Récapitulatif de l'analyse de l'inventaire du scénario 2. 
Étapes du cycle de 
vie 
Ressources/Produits/ 
Coproduits 
Quantités Rejets dans 
l’environnement 
Culture Graines 3,8 t Néant 
 
Transport des 
graines 
 
Gazole 
 
150,1 MJ 
CO2, CO, COVnM, 
NOx, PM10, PM2,5, 
SO2 
 
Extraction 
mécanique 
Graines 3,8 t CO2, CO, COVnM, 
NOx, PM10, PM2,5, 
SO2 
Électricité 285 kWh 
Huile 1 t 
Tourteaux 2,8 t 
Distribution de 
l’huile 
Gazole 39,5 MJ CO2, CO, COVnM, 
NOx, PM10, PM2,5, 
SO2 
 
3.2 Utilisation de la source d’énergie (du réservoir à l’alternateur) 
Les groupes électrogènes consomment en moyenne 0,40 litre pour produire 1 kWh d’électricité 
(Rapport d’activités ANARE, 2014, www.anare.ci; SAYON Sidibé et Al, 2011). Du fait du 
Pouvoir Calorifique Inférieur (PCI) du biodiesel plus petit que celui du gazole, le groupe 
électrogène consommera plus de biodiesel. La littérature suggère de majorer la quantité de 
gazole de 10 % pour obtenir celle du biodiesel (SAYON Sidibé et Al, 2011). En conséquence, le 
groupe électrogène consommera 0,44 litre de biodiesel pour produire 1 kWh d’électricité. 
3.2.1 Scénario 1 : combustion du biodiesel 
La masse volumique du biodiesel étant de 0,875 kg/l (Nicla Contran et al., 2013), la tonne de 
biodiesel produite, en volume devient 1 143 litres. 
La production d’1 kWh d’électricité consommant 0,44 litre, l’électricité produite à partir d’1 
tonne de biodiesel donne 2,6 MWh.  
Les ressources consommées, les produits obtenus et les rejets lors de l’étape de l’utilisation du 
biodiesel sont résumés dans le tableau 20. 
Tableau 20 : Analyse de l'inventaire de l'utilisation du biodiesel, scénario 1. 
Ressources Quantité Rejets 
Biodiesel 1 t CO2 
Produit Quantité  
Electricité 2,6 MWh  
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3.2.2 Scénario 2 : combustion de l’huile 
La production de 1 kWh d’électricité nécessite la consommation de 0,44 litre de biodiesel. Cela 
correspond à 0,46 litre d’huile avec un rendement de 95 % pour la conversion de l’huile en 
biodiesel (Nicla Contran et al., 2013). Cela signifie donc qu’il faut brûler 0,46 litre d’huile de 
jatropha pour produire 1 kWh d’électricité. La masse volumique de l’huile étant de 0,914 kg/l, 
la tonne d’huile en volume correspond à 1 094 litres. 
La production électrique à partir de la combustion d’1 tonne d’huile de jatropha est alors de 2,4 
MWh.  
Les ressources consommées, les produits obtenus et les rejets lors de l’étape de l’utilisation du 
biodiesel sont résumés dans le tableau 21 : 
Tableau 21 : Analyse de l'inventaire de l'utilisation de l'huile, scénario 2. 
Ressources Quantité Rejets 
Huile 1 t CO2 
Produit Quantité  
Electricité 2,4 MWh  
 
3.3 Allocation des impacts 
L’analyse de l’inventaire nous a permis de constater que certaines étapes du cycle de vie de 
l’huile et du biodiesel donnaient deux produits, un produit principal et un coproduit. C’est le 
cas des étapes de l’extraction et de la transestérification. Au cours de l’extraction, l’objectif est 
l’obtention de l’huile. Mais en plus de l’huile, un autre produit qualifié de coproduit est obtenu, 
en l’occurrence le tourteau. Au niveau de la transestérification, en plus du biodiesel qui est 
obtenu comme produit principal, il y a obtention de glycérol. Il importe donc de répartir les 
impacts qui seront calculés entre le produit et son coproduit. Plusieurs méthodes sont utilisées 
pour répartir les impacts entre produit et coproduit. Nous adoptons la méthode de l’allocation 
par prorata énergétique d’autant plus que c’est la valeur énergétique du produit (source 
d’énergie) qui nous intéresse dans ce travail.  
                                   𝐹𝐴ℎ𝑢𝑖𝑙𝑒 =
𝑚ℎ𝑢𝑖𝑙𝑒×𝑃𝐶𝐼ℎ𝑢𝑖𝑙𝑒
𝑚ℎ𝑢𝑖𝑙𝑒×𝑃𝐶𝐼ℎ𝑢𝑖𝑙𝑒+𝑚𝑡𝑜𝑢𝑟𝑡𝑒𝑎𝑢×𝑃𝐶𝐼𝑡𝑜𝑢𝑟𝑡𝑒𝑎𝑢
                                             (9) 
                                 𝐹𝐴𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 =
𝑚𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙×𝑃𝐶𝐼𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
𝑚𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙×𝑃𝐶𝐼𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙+𝑚𝑔𝑙𝑦𝑐é𝑟𝑜𝑙×𝑃𝐶𝐼𝑔𝑙𝑦𝑐é𝑟𝑜𝑙
                                (10) 
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4. Calcul de l’impact 
La méthode CML 2001 (Center of Environmental Science of Leiden University) est utilisée 
pour évaluer les impacts environnementaux générés par les différentes étapes du cycle de vie 
du biodiesel. Elle a été développée par l’institut des sciences environnementales de l’Université 
de Leiden aux Pays-Bas en 2001. Elle  est la méthodologie la plus largement utilisée et est 
souvent considérée comme la plus complète. 
Les impacts environnementaux ci-dessous sont évalués au cours de cette ACV : 
 L’impact sur le réchauffement climatique ; 
 L’impact sur l’épuisement des ressources énergétiques non renouvelables ; 
 L’eutrophisation. 
Le logiciel d’ACV OpenLCA librement accessible sur internet est utilisé pour l’évaluation de 
ces différents impacts. Pour ce faire, le logiciel dans lequel est intégrée la méthode CML 2001, 
recense et classifie les ressources et les rejets identifiés lors de l’analyse de l’inventaire dans 
les impacts environnementaux auxquels ils sont liés. Ensuite, le logiciel traduit ces ressources 
et rejets en impacts environnementaux en multipliant leurs quantités par des facteurs de 
caractérisation intégrés dans la méthodologie CML et qui sont relatifs aux impacts 
environnementaux. 
4.1 Choix des impacts environnementaux 
Les impacts ont été choisis sur la base des problématiques soulevées qui ont conduit à cette 
étude, à savoir : 
 Les émissions de gaz à effet de serre dues à la combustion du gazole dans les moteurs 
des groupes électrogènes ; 
 La sécurité de l’approvisionnement en électricité due à l’instabilité du prix du pétrole 
dont est issu le gazole, source d’énergie utilisée par les groupes électrogènes qui fournissent de 
l’électricité aux localités isolées non couvertes par le réseau électrique interconnecté en Côte 
d’Ivoire ; 
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Enfin, l’utilisation des engrais peut impacter négativement l’environnement, d’où l’évaluation 
de l’impact « eutrophisation ». 
4.2 Choix de la méthode CML 2001 
La méthode CML fait le consensus dans le domaine de l’ACV. Tous ses fondements 
scientifiques sont accessibles et transparents (Ibid, 2009b). Malgré l’arrivée de nouvelles 
méthodologies, elle demeure largement utilisée. La méthode intègre les impacts 
environnementaux mentionnés ci-dessus.  
Tableau 22 : Méthode de calcul des impacts. 
Classification Traduction en impacts environnementaux  
Analyse de 
l’inventaire 
Impacts 
environnementaux 
Facteurs de caractérisation 
Calcul de l’impact 
 (Indicateur) 
CO2 
Impact sur le 
changement climatique 
Pouvoir de Réchauffement 
Global (PRG) 
CO2 équivalent CH4 
N2O 
Gaz naturel Impact sur l’épuisement 
des ressources non 
renouvelables 
Pouvoir Calorifique 
Inférieur (PCI) 
MJ Pétrole 
Charbon 
NO3 
Eutrophisation Pouvoir eutrophisant PO43- équivalent N 
P 
 
4.3 Choix du logiciel OpenLCA 
Le logiciel d’ACV OpenLCA est librement accessible sur internet, contrairement aux autres 
logiciels comme Gabi et SimaPro qui eux sont payants. De plus, le logiciel permet l’intégration 
de la méthode choisie, c'est-à-dire CML 2001 avec la modélisation des impacts qui nous 
intéressent.  
4.4 Modélisation des impacts par CML 2001 
4.4.1 Réchauffement climatique 
La traduction des quantités de substances qui ont un impact sur le réchauffement climatique est 
réalisée à partir des facteurs de caractérisation de ces substances. Ces facteurs de caractérisation 
sont leur Pouvoir de Réchauffement Global (PRG) calculé sur 100 ans par le Groupe d’Experts 
Intergouvernemental sur l’Evolution du Climat (GIEC) dans leur troisième rapport (Bilan des 
changements climatiques, GIEC, 2001). L’indicateur qui mesure l’impact sur le réchauffement 
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climatique est le CO2 équivalent. Finalement, l’impact sur le réchauffement climatique est 
calculé avec la formule suivante : 
                                                          𝐼𝑅𝐶 = ∑ 𝑚𝑖𝑖 × 𝑃𝑅𝐺𝑖                                                                    (11) 
Où : 
𝐼𝑅𝐶 : est l’impact sur le réchauffement climatique (mesuré en CO2 équivalent) ; 
𝑚𝑖 : est la quantité de la substance « i » ayant un impact sur le réchauffement climatique (gaz 
à effet de serre) identifiée lors de l’analyse de l’inventaire ; 
𝑃𝑅𝐺𝑖 : est le pouvoir de réchauffement global de la substance « i », identifiée au cours de 
l’analyse de l’inventaire et ayant un impact sur le réchauffement climatique (mesuré en CO2 
équivalent). 
Le tableau 23 présente les principales substances contributrices au réchauffement climatique et 
leur PRG sur 100 ans. 
Tableau 23 : Pouvoir de réchauffement climatique de quelques substances (Bilan des changements 
climatiques, GIEC, 2001). 
Substances contributrices au réchauffement 
climatique 
PRG100 (CO2 équivalent) 
Dioxyde de carbone, fossile 1 
Méthane, biogénique 23 
Méthane, fossile 23 
Protoxyde d'Azote N2O 296 
1,1,1,2-tétrafluoroéthane (HFC-134a) 1 300 
Bromochlorodifluorométhane (Halon 1211) 1 300 
Chlorodifluorométhane (HCFC-22) 1 700 
 
4.4.2 Epuisement des ressources non renouvelables 
L’évaluation de cet impact s’obtient directement par la multiplication des quantités d’énergies 
non renouvelables consommées avec leur contenu énergétique. 
 
                                                             𝐼𝐸𝑅 = ∑ 𝑚𝑖𝑖 × 𝑃𝐶𝐼𝑖                                                                  (12) 
Où : 
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𝐼𝐸𝑅 : est l’impact sur l’épuisement des ressources non renouvelables (mesuré en MJ) ; 
𝑚𝑖 : est la quantité de la ressource non renouvelable (énergies fossiles) « i » consommée et 
identifiée lors de l’analyse de l’inventaire (mesuré en kg) ; 
𝑃𝐶𝐼𝑖 : le Pouvoir Calorifique Inférieur de la ressource non renouvelable i consommée et 
identifiée lors de l’analyse de l’inventaire (mesuré en MJ/kg). 
Le tableau 24 présente les principales ressources énergétiques non renouvelables avec leurs 
Pouvoirs Calorifiques Inférieurs (PCI). 
Tableau 24 : Pouvoir calorifique inférieur de quelques sources d'énergies non renouvelables. 
Energie non renouvelable, fossile PCI (MJ/kg) 
Charbon 26,7 
Gaz naturel 38,4 
                    Pétrole brut 42,3 
 
4.4.3 Eutrophisation 
Cet impact est dû à la présence importante de nutriments de type N et P en milieu aquatique 
notamment. Ceci a pour effet le développement d'algues, généralement au détriment de 
certaines variétés de biomasse moins résistantes. Ce développement de matière organique peut 
limiter fortement la quantité d'oxygène dissout dans l'eau ou bloquer l'accès à la lumière pour 
les espèces vivant plus en profondeur. Les conséquences exactes de l'eutrophisation pour les 
milieux terrestres sont moins bien connues. Cependant, on peut relever parmi celles-ci, à l'instar 
de l'eutrophisation aquatique, que l'élévation du niveau de nutriments perturbe les équilibres 
biologiques du milieu récepteur. Le modèle proposée par CML se base sur la contribution des 
molécules à fournir des atomes de N et P, qui pourront potentiellement constituer de la biomasse 
(K n’est pas pris en compte, car rarement limitant). La formule fictive supposée par CML 
concernant la biomasse est : C106H263O110N16P. L’indicateur mesurant cet impact est le pouvoir 
eutrophisant (PE) mesuré en PO4
3- équivalent. Il s’agit donc de transformer les atomes N et P 
contenus dans la biomasse algale en PO4
3- équivalent. On pourrait donc avoir les éléments 
suivants : 
Le calcul de l’impact « Eutrophisation » est donné par la formule suivante : 
                                                          𝐼𝐸 = ∑ 𝑚𝑖𝑖 × 𝑃𝐸𝑖                                                                         (13) 
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Où : 
𝐼𝐸 : est l’impact « Eutrophisation » (mesuré en PO4
3- équivalent) ; 
𝑚𝑖 : est la quantité de la substance « i » rejetée dans l’environnement et contributrice à cet 
impact ; 
𝑃𝐸𝑖 : est le pouvoir eutrophisant de la substance « i » contributrice à l’impact eutrophisation 
(mesuré en PO4
3- équivalent). 
Le tableau 25 résume les pouvoirs eutrophisants des substances susceptibles de produire des 
atomes N et P constitutifs de la biomasse algale.  
Tableau 25 : Pouvoir d'eutrophisation de quelques substances (Analyse du cycle de vie appliquée aux 
biocarburants de première génération en France, ADEME, 2010). 
Substances contributrices à 
l’eutrophisation  
Milieu d’émission PE (PO43- équivalent) 
Phosphore Air, sol, eau 3,06 
Phosphate Eau 1 
Acide phosphorique Air 0,97 
Azote Sol, eau 0,42 
Ammoniaque Air 0,35 
Ion Ammoniaque Eau 0,33 
Oxydes d'azote Air, eau 0,13 
Nitrate Air, eau 0,1 
Nitrite Eau 0,1 
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5 Interprétation des résultats de la production de la 
source d’énergie (du champ au réservoir) 
5.1 Scénario 1 : production du biodiesel 
Le tableau 26 résume les résultats du calcul des impacts environnementaux choisis pour le 
scénario 1. 
Tableau 26 : Résultats de calcul des impacts (scénario 1). 
 Impact sur le 
réchauffement 
climatique (t CO2 éq. /t 
biodiesel) 
Impact sur l’épuisement 
des ressources 
énergétiques non 
renouvelables (GJ/t 
biodiesel) 
Eutrophisation (kg PO43-
/t biodiesel) 
Culture 19,9 262,92 3,3 
Transport des graines 0,04 0,63 0 
Extraction chimique 0,2 2,23 0 
Transestérification 0,4 9,92 0 
Distribution du biodiesel 0,01 0,2 0 
Total 20,5 275,9  3,3 
 
5.1.1 Impact sur le réchauffement climatique 
L’ACV de la production d’1 tonne de biodiesel de jatropha a donné comme résultat en termes 
d’impact sur le réchauffement climatique : 20,5 tonnes CO2 équivalent (cf. figure 10).  
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Figure 10 : Résultat de l'impact sur le réchauffement climatique, scénario 1. 
La phase de la culture est la plus significative. Elle représente pratiquement la totalité de la 
mesure de l’impact sur le réchauffement climatique, soit 97 % (cf. figure 11).  
 
Figure 11 : Répartition de l'impact sur le réchauffement climatique entre les étapes de la production 
du biodiesel, scénario 1. 
Cela s’explique par l’utilisation intensive d’engrais de type N, qui représente 56% de l’impact 
sur le réchauffement climatique, au sein de l'étape culture (cf. figure 12). 
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Figure 12 : Répartition de l'impact sur le réchauffement climatique de la culture entre les ressources 
consommées, scénario 1. 
L’utilisation de l’engrais de type N rejette dans l’atmosphère du N2O, gaz à effet de serre, qui 
a un fort pouvoir de réchauffement global (PRG = 296, cf. tableau 23). Cette substance a un 
fort pouvoir de réchauffement global. Après l’utilisation des engrais de type N, vient 
l’utilisation du gazole qui contribue à hauteur de 31% dans l’impact sur le réchauffement 
climatique de l’étape de culture. Cela s’explique par le fait qu’il s’agit d’une énergie d’origine 
fossile qui émet différents gaz à effet de serre comme le CO2 et le CH4 mais qui ont des  PRG 
plus faibles (1 pour le CO2 et 23 pour le CH4, cf. tableau 23). L’étape de culture est celle donc 
sur laquelle des mesures pourraient être envisagées pour réduire l’impact sur le réchauffement 
climatique. Une mesure consisterait à diminuer l’utilisation d’engrais lors de cette phase. Cela 
pourrait se faire avec des rendements élevés de culture. 
5.1.2 Impact sur l’épuisement des ressources énergétiques non 
renouvelables  
L’ACV de la production d’1 tonne de biodiesel de jatropha a donné comme résultat en termes 
d’impact sur l’épuisement des ressources énergétiques non renouvelables : 275,9 GJ (cf. figure 
13).  
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Figure 13 : Résultat de l'impact sur l'épuisement des ressources non renouvelables, scénario 1. 
L’étape de la culture encore une fois concentre le gros de la consommation en énergies non 
renouvelables. L’impact de cette étape sur l’épuisement des ressources non renouvelables 
représente 95% (cf. figure 14). Ici encore la réduction de l’impact sur l’épuisement des 
ressources non renouvelables de la production du biodiesel doit s’appuyer nécessairement sur 
l’étape de la culture. 
 
Figure 14 : Répartition de l'impact sur l'épuisement des ressources non renouvelables entre les étapes 
de la production du biodiesel, scénario 1. 
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Dans l’étape de la culture, c’est la production des engrais N qui impacte le plus l’épuisement 
des ressources non renouvelables (45 %), suivie de la production du gazole (36 %) et de la 
production des engrais de type P (15 %) (cf. figure 15). Cela est dû aux grandes quantités 
d’engrais utilisés et aux facteurs de consommation en énergies renouvelables des différentes 
ressources consommées lors de cette étape (71,1 MJ de ressources non renouvelables 
consommées pour 1 kg d’engrais de type N produit et 55,6 MJ de ressources non renouvelables 
consommées pour 1 kg de gazole produit). Ainsi donc l’atténuation de cet impact devra se 
réaliser à travers la diminution de l’utilisation des engrais et du gazole lors de la culture. Cela 
passe par une amélioration des rendements de production au niveau de la culture. 
 
Figure 15 : Répartition de l'impact sur l'épuisement des ressources non renouvelables de la culture 
entre les ressources de la culture, scénario 1. 
5.1.3 Eutrophisation  
L’ACV de la production d’1 tonne de biodiesel de jatropha a donné comme résultat en termes 
d’eutrophisation : 3,3 kg PO43- équivalent. Cet impact est entièrement dû à l’utilisation 
d’engrais de type N et P lors de la phase de culture. L’atténuation ou l’élimination de cet impact 
suppose la diminution des engrais ou la culture sans utilisation d’engrais.  
5.2 Scénario 2 : production de l’huile 
Le tableau 27 résume les résultats du calcul des impacts environnementaux choisis pour le 
scénario 2. 
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Tableau 27 : Résultat de calcul des impacts (scénario 2). 
 Impact sur le 
réchauffement climatique 
(t CO2 éq. /t biodiesel) 
Impact sur l’épuisement 
des ressources 
énergétiques non 
renouvelables (GJ/t 
biodiesel) 
Eutrophisation (kg PO43-
/t biodiesel) 
Culture 0 0 0 
Transport des graines 0,0125 0,2 0 
Extraction mécanique 0,21 2,4 0 
Distribution de l’huile 0,003 0,05 0 
Total 0,2 2,6 0 
 
5.2.1 Impact sur le réchauffement climatique  
L’ACV de la production d’1 tonne d’huile de jatropha a donné comme résultat en termes 
d’impact sur le réchauffement climatique : 0,2 tonne CO2 équivalent (cf. figure 16).  
 
Figure 16 : Résultat de l'impact sur le réchauffement climatique, scénario 2. 
 
L’étape d’extraction mécanique de l’huile est la plus significative pour ce scénario (cf. figure 
17). Elle représente 93% de la mesure totale de l’impact sur le réchauffement climatique. Cette 
étape est suivie par l’étape de transport des graines (6%), puis par l’étape de la distribution de 
l’huile (1%). L’explication se trouve dans le fait que pour ce scénario, la culture, qui se fait sans 
engrais, n’est consommatrice d’aucune ressource et donc n’émet aucune substance dans 
l’environnement. Le transport et la distribution se font sur des distances assez courtes (50 km). 
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Ce qui a pour conséquence de réduire la consommation en diesel. L’extraction mécanique est 
réalisée à partir de presse consommant de l’électricité. En conséquence, toute la mesure de 
l’impact a pour origine la production de l’électricité. 
 
 
Figure 17 : Répartition de l'impact sur le réchauffement climatique entre les étapes de la production 
de l'huile, scénario 2. 
5.2.2 Impact sur l’épuisement des ressources énergétiques non 
renouvelables 
L’ACV de la production d’1 tonne d’huile de jatropha a donné comme résultat en termes 
d’impact sur l’épuisement des ressources non renouvelables : 2,6 GJ (cf. fig. 18). 
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Figure 18 : Résultat de l'impact sur l'épuisement des ressources non renouvelables, scénario 2. 
Pour les mêmes raisons que celles évoquées dans l’interprétation de l’impact sur le 
réchauffement climatique, l’étape de l’extraction impacte plus l’épuisement des ressources non 
renouvelables dans ce scénario, à hauteur de 91% (cf. figure 19). 
 
 
Figure 19 : Répartition de l'impact sur l'épuisement des ressources non renouvelables entre les 
différentes étapes de la production de l'huile, scénario 2. 
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6 Interprétation des résultats de l’utilisation de la 
source d’énergie (du réservoir à l’alternateur) 
6.1 Scénario 1 : utilisation du biodiesel 
Un seul impact est concerné par cette étape du cycle de vie du biodiesel. Il s’agit de l’impact 
sur le réchauffement climatique. En effet, la combustion du biodiesel nécessite comme 
ressource le biodiesel lui-même et rejette dans l’atmosphère du CO2. La littérature estime que 
le CO2 devrait être considéré comme nul car ayant déjà été capté par la plante pour la croissance 
(ADEME, Analyse du cycle de vie appliquée aux biocarburants de première génération 
consommés en France, rapport final 2010). Dans notre cas, les deux types de CO2 seront 
calculés (capté et rejeté) et le bilan sera fait. 
6.1.1 CO2 capté par la plante pour sa croissance 
Pour la production d’1 tonne de biodiesel et dans les hypothèses adoptées dans le cadre de notre 
travail, la surface de culture nécessaire est de 3,2 hectares. Plusieurs densités de cultures sont 
préconisées pour la culture du jatropha. Il s’agit de 3 m x 2 m (1667 plants à l’hectare), 3 m x 
2,5 m (1333 plants à l’hectare) et 3 m x 3 m (1111 plants à l’hectare) (Achten et al., 2008). Le 
jatropha donne des rendements intéressants quand les espacements sont importants, c’est 
pourquoi nous adoptons la densité 3 m x 3m, soit 1111 plants à l’hectare. Cela implique que 
pour la production d’1 tonne de biodiesel, soit une superficie de culture de 3,2 hectares, on aura 
le nombre de plants suivants : 3 556 plants. 
La littérature mentionne que la quantité de CO2 captée par le plant de jatropha pour sa 
croissance par an est de 0,81 kg (B. Eshton et al., 2013). La croissance des plants de jatropha 
durant 5 années, la quantité de CO2 captée par la culture de jatropha pour produire la tonne de 
biodiesel est : 14,4 tonnes. 
6.1.2 CO2 rejeté dans l’atmosphère lors de la combustion du biodiesel  
La composition massique du biodiesel de jatropha est donnée dans le tableau 28 (Gaurav Paul 
et al., 2014) : 
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Tableau 28 : Composition massique du biodiesel de jatropha. 
Composition massique  (%) 
C 76,6 
H 12,1 
O 11,3 
Masse molaire (g/mol) 282 
 
Soit la formule brute suivante du biodiesel : 𝐶18𝐻34𝑂2 
La combustion dans un moteur diesel se déroulant avec un excès d’air, on peut écrire l’équation 
de la réaction à la stœchiométrie.  Cela donne : 
 
(14) 
En conséquence, la combustion d’1 tonne de biodiesel rejette dans l’atmosphère 2,8 tonnes de 
CO2. En termes de CO2 équivalent, cela représente 2,8 tonnes de CO2 équivalent d’autant que 
le PRG du CO2 est égal à 1. 
6.1.3 Interprétation du résultat de l’utilisation du biodiesel  
Cette étape est concernée uniquement par l’impact sur le réchauffement climatique. 
L’utilisation rejette dans l’atmosphère 2,8 tonnes de CO2 équivalent. Par contre, la culture des 
plants de jatropha se comporte comme un puits de carbone et capte 14,4 tonnes de CO2 
équivalent (impact positif) qu’il faut soustraire des émissions. Le bilan donne donc -11,6tonnes 
CO2 équivalent (cf. figure 20). 
 
Figure 20 : Résultat de l'impact sur le réchauffement climatique de l'utilisation du biodiesel, scénario 
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6.2 Scénario 2 : utilisation de l’huile 
6.2.1 CO2 capté par la plante pour sa croissance 
Pour la production d’1 tonne d’huile et dans les hypothèses adoptées dans le cadre de notre 
travail, le nombre de plants nécessaires est de : 8 445 plants. La quantité de CO2 captée par le 
plant de jatropha pour sa croissance par an est de 0,81 kg (B. Eshton et al., 2013). La croissance 
des plants de jatropha durant 5 années, la quantité de CO2 captée par la culture de jatropha pour 
produire la tonne de biodiesel est : 34,2 tonnes. 
6.2.2 CO2 rejeté dans l’atmosphère lors de la combustion de l’huile 
Une formule simplifiée de l’huile de jatropha est : 𝐶18𝐻32𝑂2 : 
La combustion s’écrit : 
 
(15) 
La combustion de 1 tonne d’huile rejette dans l’atmosphère 2,83 tonnes de CO2. 
6.2.3 Interprétation des résultats de l’utilisation de l’huile 
L’utilisation de l’huile rejette dans l’atmosphère 2,83 tonnes de CO2 équivalent. Par contre, la 
culture des plants de jatropha se comportant comme un puits de carbone, capte 34,2 tonnes de 
CO2 équivalent (impact positif) qu’il faut soustraire des émissions. Le bilan donne donc -31,37 
tonnes CO2 équivalent (cf. figure 21). 
 
 
Figure 21 : Résultat de l'impact sur le réchauffement climatique de l'utilisation de l'huile de jatropha, 
scénario 2. 
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7 Interprétation des résultats sur tout le cycle de vie (du 
champ à l’alternateur) 
7.1 Scénario 1 : production et utilisation du biodiesel 
7.1.1 Impact sur le réchauffement climatique 
Pour la production et la combustion d’1 tonne de biodiesel, l’impact sur le réchauffement 
climatique est de 8 896,9 kg CO2 équivalent. En considérant que la croissance des plants de 
jatropha constitue un puits de carbone, la culture représente 5 456 kg CO2 équivalent (cf. figure 
22). 
 
 
Figure 22 : Résultat de l'impact sur le réchauffement climatique de la production et de l'utilisation du 
biodiesel de jatropha, scénario 1. 
L’impact de la culture sur le réchauffement climatique demeure le plus important, soit 61% (cf. 
figure 23) de l’impact total. Il est suivi par l’étape de la combustion du biodiesel qui représente 
32% (cf. figure 23). Cela est dû à l’utilisation d’engrais azoté qui émet du protoxyde d’azote 
N2O, puissant gaz à effet de serre. Quant à l’impact de la combustion du biodiesel, il est dû aux 
émissions de CO2. Pour atténuer cet impact, on pourrait agir sur l’étape de la culture en utilisant 
moins d’engrais, ce qui suppose d’utiliser des variétés de jatropha plus productives afin d’avoir 
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des rendements à l’hectare plus importants. Nous verrons plus bas l’impact du rendement de la 
culture sur l’atténuation de l’impact sur le réchauffement climatique. On pourrait aussi agir sur 
la combustion en valorisant la chaleur contenue dans les fumées lors de la combustion. 
 
 
Figure 23 : Répartition de l'impact sur le réchauffement climatique entre les étapes de la production 
et de l'utilisation du biodiesel de jatropha, scénario 1. 
7.1.2 Impact sur l’épuisement des ressources énergétiques non 
renouvelables 
La superposition de la production et de l’utilisation du biodiesel n’a aucun impact sur 
l’épuisement des ressources non renouvelables. Il est toujours égal à l’impact mesuré lors de la 
production du biodiesel, c'est-à-dire 275 907,4 MJ pour 1 tonne de biodiesel produit et brûlé 
dans le moteur du groupe électrogène. En effet, au cours de l’étape d’utilisation, la seule 
ressource utilisée est le biodiesel qui est une ressource renouvelable. Cet impact est toujours 
porté par l’étape de la culture qui représente 95%. Et cela est dû à la production des engrais qui 
nécessite une forte consommation en ressources non renouvelables. On pourrait donc agir sur 
cette étape pour atténuer cet impact en utilisant des variétés de jatropha à fort rendement à 
l’hectare. 
7.1.3 Eutrophisation 
Tout comme l’impact sur l’épuisement des ressources non renouvelables, l’évaluation de 
l’impact « eutrophisation » depuis le champ jusqu’à l’alternateur ne diffère pas de l’évaluation 
depuis le champ jusqu’au réservoir. Cette évaluation est toujours égale à 3,3 kg PO43- 
équivalent. En effet, cet impact est essentiellement dû à la culture du jatropha et plus 
précisément à l’utilisation d’engrais de type N et P. Pour atténuer cet impact, il faudra agir sur 
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le rendement qui permettra de diminuer l’utilisation d’engrais et cela peut se faire avec 
l’utilisation de sites plus appropriés pour la culture ou de variétés de graines de jatropha plus 
performantes. 
7.2 Scénario 2 : production et utilisation de l’huile 
7.2.1 Impact sur le réchauffement climatique 
Pour la production et la combustion d’1 tonne d’huile, il n’y a pas d’impact sur le réchauffement 
climatique. En effet, la croissance des plants de jatropha se comportant comme un puits de 
carbone capte 34 200 kg CO2 équivalent. La culture n’utilisant pas d’engrais ni de gazole pour 
irriguer, il n’y a donc pas d’émissions liées à la culture. Finalement, l’impact lié à la culture se 
résume au carbone capté et constitue ainsi un impact positif, soit -34 200 kg CO2 équivalent (cf. 
figure 24). Les autres étapes ont des impacts sur le réchauffement climatique largement 
inférieurs à l’impact positif lié à la culture. 
 
Figure 24 : Résultat de l'impact sur le réchauffement climatique de la production et de l'utilisation de 
l'huile de jatropha, scénario 2. 
7.2.2 Impact sur l’épuisement des ressources énergétiques non 
renouvelables 
La juxtaposition de la production et de l’utilisation de l’huile de jatropha donne le même impact 
que celui calculé lors de la production uniquement de l’huile. En effet, au cours de l’étape de 
l’utilisation de l’huile, il n’y a pas de ressources non renouvelables consommées. L’évaluation 
de cet impact est donc toujours égale à 2613,04 MJ pour une tonne d’huile produite et utilisée. 
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7.2.3 Eutrophisation 
Il n’y a pas d’eutrophisation pour ce scénario car l’utilisation d’engrais n’est pas envisagée. Or 
cet impact est consécutif à l’utilisation d’engrais de type N et P. 
7.3 Comparaison des résultats à ceux du gazole 
7.3.1 Résultats 
L’analyse du cycle de vie pour les deux scénarii étudiés  nous a donné les résultats résumés 
dans le tableau 29 : 
Tableau 29 : Résultat du calcul des impacts, scénario 1et 2. 
 Impact sur le 
réchauffement 
climatique (kg CO2 
eq/t source 
d’énergie) 
Impact sur 
l’épuisement des 
ressources non 
renouvelables (MJ/t 
source d’énergie) 
Eutrophisation (g 
PO4
3-/t source 
d’énergie) 
Scénario 1  8 896,9 275 907,4 3 282,3 
Scénario 2  -31 145,2 2 613,04 0 
 
Nous avons vu plus haut que l’utilisation de ces deux sources d’énergie, à savoir le biodiesel 
dans le scénario 1 et l’huile dans le scénario 2, permettrait de produire respectivement 2 600 
kWh et 2 400 kWh. 
Les impacts liés à la production d’1 kWh d’électricité à partir d’un groupe électrogène utilisant 
le diesel donne les résultats résumés dans le tableau 30 (MENEGHEL FONSECA Leticia, 
CIRAD, 2011) : 
Tableau 30 : Résultat des impacts du gazole. 
 
Impact sur le 
réchauffement 
climatique (kg CO2 
eq/kWh) 
Impact sur 
l’épuisement des 
ressources non 
renouvelables 
(MJ/kWh) 
Eutrophisation (g 
PO4
3-/kWh) 
Gazole  1,01 0,9 0,6 
 
Pour donc ramener nos impacts calculés à la production d’1 kWh d’électricité afin de permettre 
la comparaison avec ceux du gazole comme le suggère la méthodologie de l’ACV (même unité 
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fonctionnelle), les résultats obtenus seront divisés par 2 600 pour le scénario 1 (1 tonne de 
biodiesel utilisée permet la production 2 600 kWh d’électricité) et par 2 400 pour le scénario 2 
(1 tonne de d’huile utilisée permet la production 2 400 kWh d’électricité). Les résultats 
deviennent alors (cf. tableau 31) : 
Tableau 31 : Impacts des scénarios 1,2 et du gazole. 
 
Impact sur le 
réchauffement 
climatique (kg CO2 
eq/kWh) 
Impact sur 
l’épuisement des 
ressources non 
renouvelables 
(MJ/kWh) 
Eutrophisation (g 
PO4
3-/kWh) 
Scénario 1 3,42 106,1 1,26 
Scénario 2 -12,98 1,09 0 
Gazole  1,01 0,9 0,6 
 
7.3.2 Analyse des résultats 
7.3.2.1 Impact sur le réchauffement climatique 
 Le scénario 1 (filière industrielle) a un impact sur le réchauffement climatique trois fois 
plus important que celui du gazole conventionnel. En termes d’impact sur le réchauffement 
climatique, le scénario 1 est donc moins performant que le gazole conventionnel. Comme nous 
l’avons dit plus haut, l’impact sur le réchauffement climatique du scénario 1 est essentiellement 
porté par l’étape de culture avec l’utilisation accrue d’engrais de type N. Plus bas, nous pourrons 
donc essayer d’atténuer cet impact en fixant des rendements plus importants. 
 Quant au scénario 2 (filière artisanale), il n’a pas d’impact sur le réchauffement 
climatique car la culture se comporte comme un puits de carbone (cf. tableau 31). Il est donc 
très performant en termes d’impact sur le réchauffement climatique.  
7.3.2.2 Impact sur l’épuisement des ressources non renouvelables 
 Le scénario 1 a un impact 100 fois plus important que celui du gazole conventionnel. Il 
est donc moins performant que le gazole concernant cet impact. comme nous l’avons remarqué 
plus haut, cet impact est dû majoritairement à l’étape de la culture. Nous essayerons de voir 
plus tard l’action d’un meilleur rendement de la culture sur l’atténuation de cet impact. 
 Le scénario 2 a sensiblement le même impact que celui du gazole conventionnel. On 
pourrait envisager son atténuation en utilisant une presse plus qui consomme moins d’électricité 
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pour l’extraction de l’huile d’autant plus que cet impact est dû essentiellement à la 
consommation de l’électricité lors de l’extraction de l’huile. 
7.3.2.3 Eutrophisation 
 La mesure de l’eutrophisation concernant le scénario 1 est égale à 2 fois celle du gazole 
conventionnelle. Le scénario 1 est donc moins performant par rapport au gazole conventionnel. 
Cet impact étant dû à l’utilisation d’engrais de type N et P, son atténuation consistera donc à 
réduire l’utilisation de ces engrais. 
 Quant au scénario 2, il n’y a pas d’eutrophisation car la culture n’utilise pas d’engrais. 
7.3.2.4 Conclusion sur l’analyse des résultats 
Le scénario 2 est très performant en termes d’impact sur le réchauffement climatique et 
d’eutrophisation. Ce scénario a sensiblement la même performance que le gazole conventionnel 
en termes d’impact sur l’épuisement des ressources non renouvelables. Par contre le scénario 1 
est moins performant que le gazole conventionnel concernant les trois impacts étudiés. Cela 
s’explique par l’usage des engrais qui émettent une substance à fort PRG concernant l’impact 
sur le réchauffement climatique. La production des engrais est fortement consommatrice 
d’énergies d’origine fossile, ce qui impacte hautement l’épuisement des ressources non 
renouvelables. Enfin l’usage des engrais de type N et P est à l’origine de l’eutrophisation. 
L’usage accrue des engrais est dû au fait que les rendements envisagés dans le scénario 1 
comme dans le scénario 2 sont assez pessimistes car la culture est réalisée sur terres marginales. 
On pourrait néanmoins supposer que malgré le fait que la culture se fasse sur terres non fertiles, 
les rendements soient plus importants (2 t/ha et 3 t/ha dans le scénario 1) vu que le rendement 
est aussi dépendant des conditions climatiques, notamment de la pluviométrie. 
7.4 Effet d’un rendement plus important sur le calcul des différents 
impacts dans le scénario 1 
7.4.1 Inventaire des ressources consommées 
La production et l’utilisation d’1 tonne de biodiesel nécessite 3,2 tonnes de graines comme nous 
l’avons vu précédemment. Pour des rendements respectifs de 2 et 3 t/ha, la surface nécessaire 
est respectivement de 1,6 ha et 0,94 ha. Les inputs liés à ces deux hypothèses sont résumés dans 
le tableau 32. Il faut signaler que la culture se fait pendant 5 années.  
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Tableau 32 : Ressources consommées par la culture du scénario 1 avec différents rendements 
(Gillani, 2013). 
Ressources Quantité (kg/ha/an) 1,6 ha (kg) 0,94 ha (kg) 
Engrais N 104,86  839  493  
Engrais P 168,54  1348  792  
Engrais K 79,21  634  372  
Eau 18  144  85  
Diesel 105  840   494 
 
7.4.1.1 Calcul des impacts 
Les autres étapes du cycle de vie du biodiesel n’ayant pas évolué, la valeur de leurs impacts 
demeure inchangée. Seule l’étape de culture connaît une modification avec les nouveaux 
rendements fixés. 
7.4.1.1.1 Production du biodiesel 
Les résultats sont consignes dans le tableau 33. 
Tableau 33 : Résultats des impacts du scénario 1 avec différents rendements de la culture. 
 Impact sur le réchauffement 
climatique (t CO2 éq. /t 
biodiesel) 
Impact sur l’épuisement des 
ressources énergétiques non 
renouvelables (GJ/t 
biodiesel) 
Eutrophisation (kg PO43-/t 
biodiesel) 
 1,6 hectare 0,94 hectare 1,6 hectare 0,94 hectare 1,6 hectare 0,94 hectare 
Culture 9,9 5,83 131,45 77,26 1,45 0,85 
 
7.4.1.1.2 Utilisation du biodiesel 
L’évaluation de l’impact sur le réchauffement climatique nécessite de quantifier le CO2 capté 
par les plants de jatropha pendant leur croissance. La densité de plants demeure la même pour 
les deux nouveaux rendements fixés, c'est-à-dire 3 m x 3 m, soit 1 111 plants pour 1 hectare. 
Ainsi, pour le rendement de 2 t/ha qui nécessite 1,6 ha, nous avons 1 778 plants. Et pour le 
rendement de 3 t/ha qui nécessite une surface de culture de 0,94 ha, nous avons 1 045 plants. 
Un plant absorbant 0,86 kg de CO2 par an, pour les deux surfaces de culture, à savoir 1,6 ha et 
0,94 ha nous avons respectivement, en termes de CO2 capté 7 646 kg de CO2 et 4 494 kg de 
CO2. 
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Les quantités de CO2 captées par les plants transformées en CO2 équivalent deviennent 7 646 
kg CO2 équivalents pour le rendement de 2 t/ha et 4 494 kg CO2 équivalent pour le rendement 
de 3 t/ha. Ces quantités devront être déduites des émissions de gaz à effet de serre dues à la 
culture. Car, comme nous l’avons vu plus haut, l’absorption de CO2 par les plants constitue un 
impact positif (puits de carbone).  
7.4.1.2 Résultat sur tout le cycle de vie du biodiesel 
Les résultats sont résumés dans les tableaux 34 et 35. 
 
Tableau 34 : Résultats des impacts du scénario 1 avec un rendement de 2 t/ha. 
Etapes du cycle de 
vie 
Impact sur le 
réchauffement 
climatique (kg CO2 
eq/t de biodiesel) 
Impact sur 
l’épuisement des 
ressources non 
renouvelables (MJ/t 
de biodiesel) 
Eutrophisation (g 
PO4
3- eq/t de 
biodiesel) 
Culture : 1,6 ha 
Culture 2 282 131 451 1 450,6 
Transport des 
graines 
41,471 628,28 0 
Extraction 
chimique 
192,9024 2 245,12 0 
Transestérification 393,232 9 917,44 0 
Distribution du 
biodiesel 
13,212 200,16 0 
Combustion du 
biodiesel 
2800 0 0 
Total 5 329,6 143 813,7 1 450,6 
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Tableau 35 : Résultats des impacts du scénario 1 avec un rendement de 3 t/ha. 
Etapes du cycle de 
vie 
Impact sur le 
réchauffement 
climatique (kg CO2 
eq/t de biodiesel) 
Impact sur 
l’épuisement des 
ressources non 
renouvelables (MJ/t 
de biodiesel) 
Eutrophisation (g 
PO4
3- eq/t de 
biodiesel) 
Culture : 0,94 ha 
Culture 1 340,8 77 258,4 852,3 
Transport des 
graines 
41,5 628,3 0 
Extraction 
chimique 
192,9 2 245,1 0 
Transestérification 393,2 9 917,4 0 
Distribution du 
biodiesel 
13,2 200,2 0 
Combustion du 
biodiesel 
2 800 0 0 
Total 4 781,6 90 249,5 852,3 
 
7.4.1.3 Interprétation des résultats  
7.4.1.3.1 Impact sur le réchauffement climatique 
En faisant varier le rendement d’1 t/ha à 2 t/ha puis 3 t/ha, la mesure de l’impact sur le 
réchauffement climatique passe de 8,9 tonnes de CO2 équivalent, pour 1 tonne de biodiesel 
produit et utilisé, à 5,3 tonnes de CO2 équivalent puis à 4,8 tonnes  de CO2 équivalent cf. figure 
25).  
 
 
 Figure 25 : Résultat de l'impact sur le réchauffement climatique du scénario 1 avec différents 
rendements de la culture. 
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Il y a donc une réduction de l’impact sur le réchauffement climatique et donc une meilleure 
performance du scénario 1 concernant cet impact. Cela trouve son explication dans le 
rendement plus important fixé qui implique une utilisation moins forte des engrais qui émettent 
des substances fortement contributrices à l’impact sur le réchauffement climatique, en 
l’occurrence le N2O. On constate donc qu’il y a un lien entre impact sur le réchauffement 
climatique et rendement à l’hectare de la culture. Plus ce rendement sera important, moins on 
utilisera les engrais et moindre sera l’impact sur le réchauffement climatique. 
Dans le scénario 1 de base, la culture de jatropha se comportant comme un puits de carbone, 
absorbait 14,4 tonnes de CO2 équivalent pour produire et utiliser 1 tonne de biodiesel tout en 
rejetant dans l’atmosphère 2 ,8 tonnes de CO2 équivalent. En faisant varier le rendement à 2 
puis 3 t/ha, la culture absorbe désormais 7,6 tonnes de CO2 équivalent et 4,5 tonnes de CO2 
équivalent pour produire 1 tonne de biodiesel. L’utilisation de ce biodiesel rejetant toujours 2 ,8 
tonnes de CO2 équivalent. Pour donc une même quantité de biodiesel produit et utilisé, on 
observe que pour un rendement à l’hectare important, l’on utilise moins de plants de jatropha 
et en conséquence la quantité de CO2 captée est alors réduite. Cette quantité peut être inférieure 
à la quantité de CO2 rejetée dans l’environnement.  Il n’est donc pas correct à notre avis 
d’annuler le CO2 rejeté dans l’environnement lors d’une ACV sous le prétexte que ce CO2 aurait 
été capté par la plante pour sa croissance, car il y a un lien entre le rendement de la culture et le 
CO2 capté. 
7.4.1.3.2 Impact sur l’épuisement des ressources non renouvelables 
 
Nous constatons également une diminution de l’impact sur l’épuisement des ressources non 
renouvelables en faisant croître le rendement à l’hectare de la culture (cf. figure 26). Cela 
s’explique par le fait que l’accroissement du rendement de culture induit une réduction de la 
consommation en engrais dont la fabrication nécessite une grande consommation en énergies 
non renouvelables. 
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Figure 26 : Résultat de l'impact sur l'épuisement des ressources non renouvelables du scénario 1 avec 
différents rendements de culture. 
7.4.1.3.3 Eutrophisation 
L’eutrophisation connaît également une réduction du fait de l’utilisation moindre des engrais 
(cf. figure 27), consécutive à l’accroissement des rendements qui induisent des surfaces de 
culture moins importantes.  
 
Figure 27 : Résultat de l'eutrophisation du scénario 1 avec différents rendements de la culture. 
0
50000
100000
150000
200000
250000
300000
Scénario 1
(1t/ha)
Scénario 1
(2t/ha)
Scénario 1 (3
t/ha)
Im
p
ac
t 
su
r 
l'é
p
u
is
e
m
e
n
t 
d
e
s 
re
ss
o
u
rc
e
s 
n
o
n
 r
e
n
o
u
ve
la
b
le
s 
(M
J/
to
n
n
e
 d
e
 b
io
d
ie
se
l)
Scénario 1 avec différents rendements
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
Scénario 1 (1t/ha) Scénario 1 (2t/ha) Scénario 1 (3 t/ha)
Eu
tr
o
p
h
is
at
io
n
 (
g 
P
O
4
3
-/
to
n
n
e
 d
e
 
b
io
d
ie
se
l)
Scénario 1 avec différents rendements
 126 
 
7.4.1.4 Comparaison avec le gazole conventionnel 
Pour la comparaison avec le gazole conventionnel, la mesure des impacts sera ramenée à la 
production d’1 kWh d’électricité. Comme nous l’avons vu plus haut, pour ramener la mesure 
de ces impacts à la production d’1 kWh d’électricité, elle sera divisée par 2600 (1 tonne de 
biodiesel utilisée permet la production de 2 600 kWh d’électricité). Les résultats obtenus sont 
résumés dans le tableau 36. 
Tableau 36 : Comparaison des impacts du scénario 1 avec différents rendements de culture et le 
gazole. 
 
Impact sur le 
réchauffement 
climatique 
(kg CO2 eq/kWh) 
Impact sur 
l’épuisement des 
ressources non 
renouvelables 
(MJ/kWh) 
Eutrophisation 
(g PO4
3-/kWh) 
Scénario 1 (1 t/ha) 3,42 106,1 1,26 
Scénario 1 (2 t/ha) 2,04 55,3 0,56 
Scénario 1 (3 t/ha) 1,84 34,7 0,33 
Gazole  1,01 0,9 0,6 
 
Avec la fixation d’un rendement plus important, l’on constate que la mesure de tous les impacts 
en dehors de l’impact sur l’épuisement des ressources non renouvelables se rapprochent de la 
valeur des impacts du gazole conventionnel, voire sont moindres (cas de l’eutrophisation) (cf. 
figure 28). La différence  significative observée concernant l’impact sur l’épuisement des 
ressources non renouvelables entre le biodiesel et le gazole peut s’expliquer par l’efficacité 
énergétique des processus mis en jeu pour la production du gazole. 
 
Figure 28 : Résultat de la comparaison des impacts du scénario 1 avec différents rendements et le 
gazole. 
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8 Conclusion du chapitre 
Dans ce chapitre, nous avons évalué trois impacts environnementaux de la production et de 
l’utilisation du biodiesel de jatropha en utilisant la méthode de l’analyse du cycle de vie (ACV). 
Les impacts environnementaux évalués sont l’impact sur le réchauffement climatique, l’impact 
sur l’épuisement des ressources non renouvelables et l’eutrophisation. Le troisième impact a 
été étudié car il apparaît avec l’utilisation des engrais dans la production du biodiesel. Pour 
nous affranchir du grief principal qui est fait au biodiesel à savoir « la compétition avec 
l’alimentaire », nous avons choisi de faire la culture sur des terres marginales. Ce qui implique 
des rendements assez faibles par rapport aux rendements préconisés dans la littérature, c'est-à-
dire entre 3 et 5 tonnes par hectare de culture. Deux scénarii ont été observés : un scénario qu’on 
a qualifié de filière longue ou filière industrielle et un autre scénario qu’on a appelé filière 
courte ou filière artisanale. Dans le premier scénario, les étapes suivantes du cycle de vie du 
biodiesel ont été considérées : culture sur terres marginales avec utilisation d’engrais et d’eau 
pour l’irrigation, transport des graines sur une distance de 200 km jusqu’au site d’extraction de 
l’huile, extraction chimique de l’huile, transestérification, distribution du biodiesel dans un 
périmètre de 200 km et enfin combustion du biodiesel dans un groupe électrogène pour produire 
de l’électricité. Dans le second scénario, les étapes suivantes ont été étudiées : culture sur terres 
marginales sans apport d’engrais et d’eau, transport des graines sur une distance de 50 km 
jusqu’au lieu d’extraction de l’huile, extraction mécanique de l’huile, distribution de l’huile 
dans un périmètre de 50 km et combustion directe de l’huile dans un groupe électrogène pour 
la production de l’électricité.  
Les impacts calculés dans le cadre du scénario 1 ont été respectivement : 8 896,9 kg CO2 
équivalent pour le réchauffement climatique, 275 907,4 MJ pour l’épuisement des ressources 
non renouvelables et 3 282,3 PO4
3- pour l’eutrophisation pour 1 tonne de biodiesel produit et 
utilisé (cf. tableau 36). Nous avons constaté que l’impact de la culture est dominant : 61% pour 
le réchauffement climatique, 95% pour l’épuisement des ressources non renouvelables et 100% 
pour l’eutrophisation. Cela était dû à l’utilisation accrue des engrais lors de l’étape de la culture. 
Le tableau 37 résume les résultats du calcul des impacts du scénario 1 sur tout le cycle de vie 
du biodiesel de jatropha. 
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Tableau 37 : Résultats du calcul des impacts du scénario 1 sur le cycle de vie. 
Impact sur le 
réchauffement 
climatique (kg CO2 
eq/t de la source 
d’énergie) 
Impact sur 
l’épuisement des 
ressources non 
renouvelables (MJ/t 
de la source 
d’énergie) 
Eutrophisation (g 
PO4
3- eq/t de la 
source d’énergie) 
Production de la source d’énergie 
20 496,9 275 907,4 3 282,3 
Utilisation de la source d’énergie 
-11 600 0 0 
Total sur le cycle de vie  
8 896,9 275 907,4 3 282,3 
 
Dans le scénario 2, nous avons obtenu 0 impact mesuré pour le réchauffement climatique, 0 
impact mesuré pour l’eutrophisation et 3 282,3  g PO43- équivalent  pour l’eutrophisation. 
L’impact de l’extraction mécanique sur l’épuisement des ressources non renouvelables était 
dominant dans le scénario 2 : 91%. Le tableau 38 résume les résultats du calcul des impacts du 
scénario 2 sur tout le cycle de vie de l’huile de jatropha. 
Tableau 38 : Résultats du calcul des impacts du scénario 2 sur le cycle de vie. 
Impact sur le 
réchauffement 
climatique (kg CO2 
eq/t de la source 
d’énergie) 
Impact sur 
l’épuisement des 
ressources non 
renouvelables (MJ/t 
de la source 
d’énergie) 
Eutrophisation (g 
PO4
3- eq/t de la 
source d’énergie) 
Production de la source d’énergie 
224,8 2 613,04 0 
Utilisation de la source d’énergie 
-31 370 0 0 
Total sur le cycle de vie  
-31 145,2 2 613,04 0 
 
L'analyse des deux scénarii, a permis de mettre en avant des pistes d'amélioration différentes 
en fonction du scénario étudié :  
 dans le scénario 1, pour atténuer les impacts et améliorer les performances, il importait 
d’agir sur l’étape de la culture. 
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 Dans le scénario 2, l’amélioration des performances de ce scénario donc consistera à 
utiliser des machines d’extraction mieux efficaces énergétiquement. 
L’objet de la thèse étant de proposer des arguments en termes de performances 
environnementales et énergétiques pour substituer le gazole, nous avons comparé les résultats 
obtenus à un scénario de base qui est celui utilisant le gazole pour produire 1 kWh d’électricité. 
Pour ce faire, tous les résultats obtenus ont été ramenés à 1 kWh d’électricité. Il a suffi pour 
cela de calculer la production de l’électricité de la tonne de biodiesel dans le scénario 1 et de la 
tonne d’huile dans le scénario 2 pour ensuite diviser les résultats des impacts par 2 600 kWh 
pour le scénario 1 et 2 400 kWh pour le scénario 2.  
Nous avons donc constaté que le scénario 2 avait un impact sur l’épuisement des ressources 
renouvelables qui se rapprochait de celui du gazole notamment. Les autres impacts étant nuls. 
On a donc pu conclure que la filière courte était plus performante que le gazole en termes de 
réchauffement climatique et d’eutrophisation et avait une performance quasi égale à celle du 
gazole en termes d’épuisement des ressources non renouvelables.  
Le scénario 1 par contre a un impact sur le réchauffement climatique 3 fois plus important que 
celui du gazole, un impact sur l’épuisement sur des ressources renouvelables 106 fois plus 
important que celui du gazole et un impact 2 fois plus important que le gazole en termes 
d’eutrophisation. 
Comme nous l’avons dit, l’atténuation de ces impacts a consisté à agir sur l’impact dû à la 
culture. Pour ce faire, nous avons fait évoluer le rendement de la culture d’1 à 2 puis 3 t/ha. Ce 
qui a pour conséquence de réduire l’utilisation des engrais qui sont les ressources 
majoritairement responsables de ces impacts. 
La variation du rendement de culture d’1 à 2 puis 3 t/ha a permis de réduire les impacts. Nous 
sommes passés d’un impact sur le réchauffement climatique 2 fois plus important que celui du 
gazole, à un impact 2 fois moins important que celui du gazole en termes d’eutrophisation. 
L’impact sur l’épuisement a connu également une réduction bien qu’il soit encore assez 
important, 35 fois celui du gazole. 
On remarque donc qu’il y a un lien entre rendement des cultures et impacts calculés. En effet, 
l’étape du cycle de vie majoritairement responsable des impacts est l’agriculture et plus 
précisément du fait de l’usage des engrais qui émettent du N2O, un gaz à effet de serre très 
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puissant, qui consomment énormément d’énergies fossiles pendant leur fabrication et qui 
rejettent dans l’environnement des nutriments favorisant la prolifération d’algues sur les eaux 
(eutrophisation). Le fait de fixer un rendement plus important réduit les surfaces nécessaires et 
donc l’usage des engrais, d’où la réduction des impacts. 
Ce chapitre nous a permis également d’exhiber un lien entre le rendement et la quantité de CO2 
captée par les plants de jatropha pour leur croissance. En effet, nous sommes passés de 14 400kg 
CO2 équivalent pour un rendement de 1t/ha à 7 646 kg CO2 équivalent pour un rendement de 2 
t/ha et à 4 494 kg CO2 équivalent pour un rendement de 3 t/ha. On constate donc que lorsque le 
rendement est important, le CO2 stocké est moindre. Cela s’explique par le fait que plus le 
rendement à l’hectare est important, la surface de culture est moins importante et donc le 
nombre de plants est aussi moins important. Le CO2 étant stocké par la plante, la quantité 
stockée suit le nombre de plants, d’où la quantité moindre lorsque le nombre de plants est 
moindre. Pour ces différentes quantités de CO2 captées, la quantité de CO2 rejetée dans 
l’environnement est de 2 800 kg CO2 équivalent. On constate donc que la quantité de CO2 
stockée est différente de la quantité de CO2 rejetée. La quantité de CO2 stockée peut être 
inférieure ou supérieure à la quantité de CO2 rejetée suivant le rendement de culture. Il importe 
en conséquence d’évaluer ces deux quantités et de faire un bilan lors de l’analyse du cycle de 
vie, au lieu d’estimer que le CO2 rejeté dans l’environnement doit être nul parce qu’il aurait été 
capté lors de la culture. 
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Chapitre 3 
Analyse exergétique du biodiesel de jatropha 
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1. Introduction 
Ce chapitre 3 est consacré à l’analyse exergétique des processus mis en jeu pour la production 
et l’utilisation du biodiesel de jatropha. Les processus considérés sont les suivants :  
 l’extraction mécanique : l’extraction mécanique de de l’huile est réalisée à l’aide d’une 
presse mécanique motorisée. L’on obtient de l’huile et du tourteau de jatropha ; 
 l’extraction chimique : l’extraction chimique de l’huile est réalisée à l’aide d’un solvant, 
généralement l’hexane. L’on obtient de l’huile et du tourteau de jatropha. 
 la transestérification : il s’agit de la réaction chimique entre l’huile et le méthanol 
permettant d’obtenir le biodiesel ; 
 la combustion d’une tonne de biodiesel.  
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2. Analyse exergétique du biodiesel de jatropha 
L’exergie est par définition le travail maximal utile fourni par un système. L’analyse 
exergétique consiste à quantifier les exergies des ressources consommées et des produits 
obtenus (cf. figure 29). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 29 : Analyse exergétique d'un système 
Les performances énergétiques des sous-systèmes seront mesurées à travers le calcul de leurs 
rendements exergétiques qui est le rapport entre l’exergie des produits et l’exergie des 
ressources. Une autre mesure de la performance énergétique est le calcul de l’exergie interne 
détruite qui est la différence entre l’exergie des ressources et celle des produits. 
                                    𝐸𝑥𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑠 = 𝐸𝑥𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑠 + 𝐸𝑥𝑑é𝑐ℎ𝑒𝑡𝑠 + 𝐸𝑥𝑑é𝑡𝑟𝑢𝑖𝑡𝑒                                (16) 
                                𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 =
𝐸𝑥𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑠
𝐸𝑥𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑠
                                                   (17) 
 
SYSTEME 
Exergie des déchets 
𝐸𝑥𝑑é𝑐ℎ𝑒𝑡𝑠 
Exergie à l’entrée du système  
𝐸𝑥𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑠 
Exergie à la sortie 
    du système 𝐸𝑥𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑠 
Exergie détruite 
 𝐸𝑥𝑑é𝑡𝑟𝑢𝑖𝑡𝑒 
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2.1 Extraction 
2.1.1 Extraction chimique 
2.1.1.1 Produits de l’extraction chimique 
L’extraction chimique de l’huile de jatropha donne l’huile dont la quantité est 1 050 kg. Le 
calcul de l’exergie de l’huile est donné par la formule suivante (Szargut, Morris, Steward, 
Modèle de Szargut, 1988, pp. 101-110) : 
𝐸𝑥ℎ =  𝛽ℎ  ×  𝑄ℎ × 𝑃𝐶𝐼ℎ                                                     (18) 
Où : 
𝐸𝑥ℎ : exergie totale de l’huile (kJ) ; 
𝛽ℎ : facteur caractéristique de l’huile (sans unité) ; 
𝑄ℎ : quantité de l’huile (kg) ; 
𝑃𝐶𝐼ℎ : pouvoir calorifique inférieur de l’huile (kJ/kg). 
Le facteur caractéristique de l’huile se calcule comme suit : 
𝛽ℎ = 1,0374 + 0,0159
𝐻
𝐶
+  0,0567
𝑂
𝐶
                                         (19) 
Où : 
𝐻, 𝑂 𝑒𝑡 𝐶 : sont les compositions massiques de l’huile respectivement en hydrogène, oxygène 
et carbone. 
La composition massique de l’huile de jatropha est la suivante : 
𝐶 = 77 %, 𝐻 = 11,4 % 𝑒𝑡 𝑂 = 11,4 %                                       (20) 
Soit  
𝛽ℎ = 1,048 
L’exergie totale de l’huile est alors : 
𝐸𝑥ℎ =  43 615 𝑀𝐽 
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2.1.1.2 Déchets de l’extraction chimique 
Les déchets de l’extraction chimique sont les rejets dans l’environnement à savoir CO2 et CO, 
l’hexane et le tourteau dont la masse est de 2 150 kg. L’exergie du tourteau, biomasse solide, 
est calculée à partir d’une formule similaire à celle de l’huile, biomasse liquide (Szargut, 
Morris, Steward, Modèle de Szargut, 1988, pp. 101-110) : 
𝐸𝑥𝑡 =  𝑄𝑡 ×  𝐸𝑥𝑡
0                                                      (21) 
Où : 
𝐸𝑥𝑡 : exergie totale du tourteau (kJ) ; 
𝑄𝑡 : quantité de tourteau (kg) ; 
𝐸𝑥𝑡
0 : exergie chimique standard du tourteau (kJ/kg). 
L’exergie chimique standard du tourteau se calcule comme suit : 
  𝐸𝑥𝑡
0 = 362,008 𝐶 + 1101,841 𝐻 − 86,218 𝑂 + 2,418 𝑁 + 196,701 𝑆 − 21,1 𝐴          (22)   
Où : 
𝐻, 𝑂, 𝑁, 𝑆, 𝐴 𝑒𝑡 𝐶 : sont les compositions massiques du tourteau respectivement en hydrogène, 
oxygène, azote, soufre, cendre et carbone. 
La composition massique du tourteau de jatropha est la suivante : 
𝐶 = 34,13 %, 𝐻 = 4,17 %, 𝑂 = 30,74 %, 𝑁 = 8,57 % 𝑒𝑡 𝐴 = 22,38 % 
Soit  
𝐸𝑥𝑡
0 = 13,848 𝑀𝐽/𝑘𝑔 
L’exergie totale du tourteau est alors : 
𝐸𝑥𝑡 =  29 774 𝑀𝐽 
Les exergies du CO2, le CO et de l’hexane sont calculées à partir de leurs exergies chimiques 
standards selon la formule ci-dessous : 
𝐸𝑥𝑅𝐸 = 𝑄𝑅𝐸 × 𝐸𝑥𝑐ℎ𝑅𝐸
0                                                 (23) 
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Où : 
𝐸𝑥𝑅𝐸 : exergie totale des rejets de l’extraction (kJ) ; 
𝑄𝑅𝐸 : quantité des rejets (kg) ; 
𝐸𝑥𝑐ℎ𝑅𝐸
0  : exergie chimique standard des rejets (kJ/kg). 
Les résultats sont résumés dans le tableau 39. 
Tableau 39 : Résultats de l'exergie des rejets de l'extraction chimique. 
Rejets Quantité (kg) 
Quantité 
(mol) 
𝑬𝒙𝒄𝒉𝑬𝑪
𝟎
 (𝒌𝑱
/𝒎𝒐𝒍) 
𝑬𝒙𝑬𝑪 (𝑴𝑱) 
CO2 180,8 2 473 19,48 48,2 
CO 0,12 4,3 274,71 1,2 
Hexane 12,8 - 47,75 MJ/kg 611,2 
 
L’exergie totale des déchets est la somme des exergies du tourteau, du CO2, du CO et de 
l’hexane. Elle est égale à 30 430 MJ. 
2.1.1.3 Ressources de l’extraction chimique 
Les ressources utilisées pour l’extraction chimique sont les graines, la vapeur d’eau, l’hexane 
et l’électricité. L’exergie des graines de jatropha est calculée par la formule ci-dessous : 
                                                           𝐸𝑥𝑔 =  𝑄𝑔 ×  𝐸𝑥𝑔
0                                                               (24) 
Où : 
𝐸𝑥𝑔 : exergie totale des graines (kJ); 
𝑄𝑔 : quantité des graines (kg) ; 
𝐸𝑥𝑔
0 : exergie chimique standard des graines égale à 20 300 kJ/kg (Cynthia Ofori-Boateng et 
al., 2012). 
𝐸𝑥𝑔 =  64 960 𝑀𝐽 
L’hexane est totalement recouvrée après l’extraction chimique. En conséquence, l’hexane 
entrée est égale à l’hexane sortie. L’exergie donc de l’hexane est égale à : 611,2 MJ. L’exergie 
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de l’électricité est égale à la quantité d’électricité utilisée, soit 792 MJ. Enfin, l’exergie de la 
vapeur d’eau est obtenue à partir de son exergie chimique et de son exergie physique. L’exergie 
chimique est calculée à partir de l’exergie standard chimique selon la formule : 
𝐸𝑥𝑐ℎ𝑣 =  𝑄𝑣 ×  𝐸𝑥𝑐ℎ𝑣
0                                                     (25) 
Où : 
𝐸𝑥𝑐ℎ𝑣 : exergie chimique totale de la vapeur (kJ) ; 
𝑄𝑣 : quantité de la vapeur (kg) ; 
𝐸𝑥𝑐ℎ𝑣
0  : exergie chimique standard de la vapeur égale à 526 kJ/kg (Cynthia Ofori-Boateng et 
al., 2012). 
Soit, 
𝐸𝑥𝑐ℎ𝑣 =  471,3 𝑀𝐽 
À cette exergie chimique, il faut ajouter l’exergie physique de la vapeur. Elle est donnée par la 
formule suivante : 
𝐸𝑥𝑝ℎ𝑣 =  𝑄𝑣 × ((ℎ𝑣𝑡𝑠 − ℎ𝑣𝑡𝑒) − 𝑇𝑒 × (𝑠𝑣𝑡𝑠 − 𝑠𝑣𝑡𝑒))                     (26) 
Où : 
𝑄𝑣 : quantité de la vapeur (kg) ; 
𝐸𝑥𝑝ℎ𝑣 : exergie physique totale de la vapeur (kJ) ; 
ℎ𝑣𝑡𝑠: enthalpie de la vapeur à la température du système (kJ/kg) ; 
ℎ𝑣𝑡𝑒 : enthalpie de la vapeur à la température de l’environnement (kJ/kg); 
𝑇𝑒 : température de l’environnement (K) ; 
𝑠𝑣𝑡𝑠 : entropie de la vapeur à la température du système (kJ.kg
-1.K-1) ; 
𝑠𝑣𝑡𝑒 : entropie de la vapeur à la température de l’environnement (kJ.kg
-1.K-1). 
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L’extraction chimique se fait à une température de 70°C (343 K) et l’environnement est à une 
température de 25°C (298 K). 
L’exergie physique est alors : 
𝐸𝑥𝑝ℎ𝑣 = 285,6 𝑀𝐽 
L’exergie totale de la vapeur est égale à la somme de son exergie chimique et de son exergie 
physique, soit 756,9 MJ. 
2.1.1.4 Résumé de l’analyse exergétique de l’extraction chimique 
 
 
 
 
  
 
Figure 30 : Analyse exergétique de l'extraction chimique. 
2.1.1.5 Performance exergétique de l’extraction chimique 
Le rendement exergétique est de 64,9 % et l’exergie interne détruite est de 23,5 GJ. 
2.1.2 Extraction mécanique 
2.1.2.1 Produit de l’extraction mécanique 
L’extraction mécanique de l’huile de jatropha donne un produit qui est l’huile dont la quantité 
est 1 050 kg. Le calcul de l’exergie de l’huile est donné par la formule suivante (Szargut, Morris, 
Steward, Modèle de Szargut, 1988, pp. 101-110) : 
𝐸𝑥ℎ =  𝛽ℎ  ×  𝑄ℎ × 𝑃𝐶𝐼ℎ                                                           (27) 
Où : 
𝐸𝑥ℎ : exergie totale de l’huile (kJ) ; 
Extraction chimique 
Ressources : Graines   Electricité   Hexane  Vapeur 
                        64,96 GJ    0,8 GJ         0,6 GJ       0,76 GJ 
 
                Produit : huile                            Déchets 
                          43,6 GJ                             30,43 GJ 
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𝛽ℎ : facteur caractéristique de l’huile (sans unités) ; 
𝑄ℎ : quantité de l’huile (kg) ; 
𝑃𝐶𝐼ℎ : pouvoir calorifique inférieur de l’huile (kJ/kg). 
Le facteur caractéristique de l’huile se calcule comme suit : 
𝛽ℎ = 1,0374 + 0,0159
𝐻
𝐶
+  0,0567
𝑂
𝐶
                                              (28) 
Où : 
𝐻, 𝑂 𝑒𝑡 𝐶 : sont les compositions massiques de l’huile respectivement en hydrogène, oxygène 
et carbone. 
Soit,  
𝛽ℎ = 1,048 
L’exergie totale de l’huile est alors : 
𝐸𝑥ℎ =  43 615 𝑀𝐽 
2.1.2.2 Déchets de l’extraction mécanique 
Le déchet de l’extraction mécanique est le tourteau dont la quantité est de 2 950 kg. L’exergie 
du tourteau, biomasse solide est calculée à partir d’une formule similaire à celle de l’huile, 
biomasse liquide: 
𝐸𝑥𝑡 =  𝑄𝑡 ×  𝐸𝑥𝑡
0                                                    (29) 
Où : 
𝐸𝑥𝑡 : exergie totale du tourteau (kJ) ; 
𝑄𝑡 : quantité de tourteau (kg) ; 
𝐸𝑥𝑡
0 : exergie chimique standard du tourteau (kJ/kg). 
L’exergie chimique standard du tourteau est : 
𝐸𝑥𝑡
0 = 13,848 𝑀𝐽/𝑘𝑔 
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L’exergie totale du tourteau est alors : 
𝐸𝑥𝑡 =  40 852 𝑀𝐽 
2.1.2.3 Ressources de l’extraction mécanique 
Les  ressources utilisées ici sont les graines et l’électricité. L’exergie de l’électricité est égale à 
la quantité d’électricité utilisée, soit 1 080 MJ.  L’exergie des graines est calculée à partir de la 
formule ci-dessous : 
                                                               𝐸𝑥𝑔 =  𝑄𝑔 ×  𝐸𝑥𝑔
0                                                                   (30) 
Où : 
𝐸𝑥𝑔 : exergie totale des graines (kJ) ; 
𝑄𝑔 : quantité des graines (kg) ; 
𝐸𝑥𝑔
0 : exergie chimique standard des graines (kJ/kg). 
𝐸𝑥𝑔 =  81 200 𝑀𝐽 
2.1.2.4 Résumé de l’analyse exergétique de l’extraction mécanique 
 
 
 
 
 
 
Figure 31 : Analyse exergétique de l'extraction mécanique. 
2.1.2.5 Performance exergétique de l’extraction mécanique 
Le rendement exergétique est de 53% et l’exergie interne détruite est de 38,7 GJ. 
Extraction mécanique 
 
Ressources :     Graines                            Electricité         
                            81,2 GJ                                1,08 GJ 
 
         Produit : huile                      Déchets : tourteaux 
                     43,6 GJ                                 40,85 GJ 
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2.2 Transestérification 
2.2.1 Produits de la transestérification 
Le produit de la transestérification est le biodiesel pour 1 000 kg. Le calcul de son exergie est 
donné par la formule suivante (Szargut, Morris, Steward, Modèle de Szargut, 1988, pp. 101-
110): 
                                                              𝐸𝑥𝑏 =  𝛽𝑏  ×  𝑄𝑏 × 𝑃𝐶𝐼𝑏                                                       (31) 
Où : 
𝐸𝑥𝑏 : exergie du biodiesel (kJ) ; 
𝛽𝑏 : facteur caractéristique du biodiesel (sans unités) ; 
𝑄𝑏 : quantité du biodiesel (kg) ; 
𝑃𝐶𝐼𝑏 : pouvoir calorifique inférieur du biodiesel (kJ/kg). 
Le facteur caractéristique du biodiesel est donné par la formule qui suit : 
                                              𝛽𝑝𝑡 = 1,0374 + 0,0159
𝐻
𝐶
+  0,0567
𝑂
𝐶
                                             (32)
  
Où : 
𝐻, 𝑂 𝑒𝑡 𝐶 : sont les compositions massiques du produit respectivement en hydrogène, oxygène 
et carbone. 
La composition massique du biodiesel de jatropha est la suivante : 
𝐶 = 76,6 %, 𝐻 = 12,1 % 𝑒𝑡 𝑂 = 11,3 % 
Celle du glycérol est la suivante : 
𝐶 = 39,1 %, 𝐻 = 8,7 % 𝑒𝑡 𝑂 = 52,2 % 
Les facteurs caractéristiques des différents produits sont alors : 
𝛽𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 1,05  
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On peut alors calculer l’exergie du biodiesel : 
𝐸𝑥𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 =  41 564 𝑀𝐽 
2.2.2 Déchets de la transestérification 
Les rejets de ce  sous-système sont le CO2, le CO et le glycérol. Le calcul de l’exergie du 
glycérol  se fait à partir de la formule suivante : 
𝐸𝑥𝑔 =  𝛽𝑔  ×  𝑄𝑔 × 𝑃𝐶𝐼𝑔                                                          (33)     
 Où : 
𝐸𝑥𝑔 : exergie du glycérol (kJ) ;  
𝛽𝑔 : facteur caractéristique du glycérol (sans unités) ; 
𝑄𝑔 : quantité du glycérol (kg) ; 
𝑃𝐶𝐼𝑔 : pouvoir calorifique inférieur du glycérol (kJ/kg). 
Le facteur caractéristique du glycérol est donné par la formule qui suit : 
                           𝛽𝑝𝑡 = 1,0374 + 0,0159
𝐻
𝐶
+  0,0567
𝑂
𝐶
                                                           (34)  
Où : 
𝐻, 𝑂 𝑒𝑡 𝐶 : sont les compositions massiques du produit respectivement en hydrogène, oxygène 
et carbone. 
La composition massique du glycérol est la suivante : 
𝐶 = 39,1 %, 𝐻 = 8,7 % 𝑒𝑡 𝑂 = 52,2 % 
Le facteur caractéristique du glycérol est alors : 
𝛽𝑔𝑙𝑦𝑐é𝑟𝑜𝑙 = 1,12 
On peut alors calculer l’exergie du glycérol 
𝐸𝑥𝑔𝑙𝑦𝑐é𝑟𝑜𝑙 =  927 𝑀𝐽 
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Les exergies des autres rejets sont consignés dans le tableau 40. 
Tableau 40 : Résultat de l'exergie des rejets de la transestérification. 
Rejets Quantité (kg) 
Quantité 
(mol) 
𝑬𝒙𝒄𝒉𝑬𝑪
𝟎
 (𝒌𝑱
/𝒎𝒐𝒍) 
𝑬𝒙𝑬𝑪 (𝑴𝑱) 
CO2 105 2 386 19,48 46,5 
CO 0,05 1,8 274,71 0,5 
 
L’exergie totale des déchets est la somme des exergies du glycérol, du CO et du CO2. Elle est 
de 973,9 MJ. 
2.2.3 Ressources de la transestérification 
Les ressources de la transestérification sont : l’huile, le méthanol, la vapeur, l’hydroxyde de 
sodium et l’électricité. L’exergie de l’huile a été déjà calculée. Elle est de 43 615 MJ. Le 
méthanol et l’hydroxyde de sodium ont leurs exergies calculées à partir de leurs exergies 
chimiques standards. Les résultats sont résumés dans le tableau 41. 
Tableau 41 : Résultat de l'exergie des ressources de la transestérification. 
Ressources Quantité (kg) 
Quantité 
(mol) 
𝑬𝒙𝒄𝒉𝑬𝑪
𝟎
 (𝒌𝑱
/𝒎𝒐𝒍) 
𝑬𝒙𝑬𝑪 (𝑴𝑱) 
Méthanol 96  22,44 MJ/kg 2 154,24 
NaOH 12,8 320 74,9 23,97 
 
L’exergie de l’électricité est égale à la quantité d’électricité consommée au cours de la 
transestérification, soit 144 MJ. 
L’exergie de la vapeur est obtenue à partir de son exergie chimique et de son exergie physique. 
L’exergie chimique est calculée à partir de l’exergie standard chimique selon la formule : 
                                                   𝐸𝑥𝑐ℎ𝑣 =  𝑄𝑣 ×  𝐸𝑥𝑐ℎ𝑣
0                                                                      (35) 
Où : 
𝐸𝑥𝑐ℎ𝑣 : exergie chimique totale de la vapeur (kJ) ; 
𝑄𝑣 : quantité de la vapeur (kg) ; 
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𝐸𝑥𝑐ℎ𝑣
0  : exergie chimique standard de la vapeur (kJ/kg). 
Soit, 
𝐸𝑥𝑐ℎ𝑣 =  347,2 𝑀𝐽 
À cette exergie chimique, il faut ajouter l’exergie physique de la vapeur. Elle est donnée par la 
formule suivante : 
                                               𝐸𝑥𝑝ℎ𝑣 =  𝑚𝑣 × ((ℎ𝑣𝑡𝑠 − ℎ𝑣𝑡𝑒) − 𝑇𝑒 × (𝑠𝑣𝑡𝑠 − 𝑠𝑣𝑡𝑒))                   (36) 
Où : 
𝐸𝑥𝑝ℎ𝑣 : exergie physique totale de la vapeur (kJ) ; 
ℎ𝑣𝑡𝑠: enthalpie de la vapeur à la température du système (kJ/kg) ; 
ℎ𝑣𝑡𝑒 : enthalpie de la vapeur à la température de l’environnement (kJ/kg) ; 
𝑇𝑒 : température de l’environnement (K) ; 
𝑠𝑣𝑡𝑠 : entropie de la vapeur à la température du système (kJ.kg
-1.K-1) ; 
𝑠𝑣𝑡𝑒 : entropie de la vapeur à la température de l’environnement (kJ.kg
-1.K-1). 
La transestérification se fait à une température de 70°C (343 K) et l’environnement est à une 
température de 25 °C (298 K). 
L’exergie physique est alors : 
𝐸𝑥𝑝ℎ𝑣 = 210,4 𝑀𝐽 
L’exergie totale de la vapeur est égale à la somme de son exergie chimique et de son exergie 
physique, soit 557,6 MJ. 
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2.2.4 Résumé de l’analyse exergétique de la transestérification 
 
 
 
 
 
 
Figure 32 : Analyse exergétique de la transestérification. 
2.2.5 Performance exergétique de la transestérification 
Le rendement exergétique est de 91,4% et l’exergie interne détruite est de 4,93 GJ. 
2.3 Combustion du biodiesel 
2.3.1 Produits de la combustion du biodiesel 
Le produit de la combustion du biodiesel est l’électricité produite. Son exergie est égale à la 
quantité produite, soit 9360 MJ. 
2.3.2 Déchets de la combustion du biodiesel 
À côté de l’électricité produite, il y a les rejets de CO2 dans l’environnement. Son exergie est 
calculée à partir de son exergie chimique standard. Les résultats sont consignés dans le tableau 
42. 
Tableau 42 : Résultat de l'exergie des rejets de la combustion. 
Rejets Quantité (kg) 
Quantité 
(mol) 
𝑬𝒙𝒄𝒉𝑬𝑪
𝟎
 (𝒌𝑱
/𝒎𝒐𝒍) 
𝑬𝒙𝑬𝑪 (𝑴𝑱) 
CO2 2 800 63 640 19,48 1 239,7 
 
Transestérification 
 
Ressources : Huile      Electricité  Méthanol  NaOH    Vapeur 
                       43,62 GJ    0,14 GJ      2,15 GJ       0,02 GJ   0,56 GJ 
 
           Produit : Biodiesel                               Déchets 
                         41,6 GJ                                  0,97 GJ 
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2.3.3 Ressources de la combustion du biodiesel 
Une seule ressource est consommée lors de la combustion du biodiesel. Il s’agit du biodiesel 
lui-même dont l’exergie a été calculée plus haut et est égal à : 41 564 MJ. 
2.3.4 Résumé de l’analyse exergétique de la combustion  
 
 
 
 
 
 
Figure 33 : Analyse exergétique de la combustion. 
2.3.5 Performance exergétique de la combustion du biodiesel 
Le rendement exergétique est de 22,5 % et l’exergie interne détruite est de 32,2 GJ. 
2.4 Résumé de l’analyse exergétique  
Les résultats de l’analyse exergétique sont résumés dans le tableau 43. 
Tableau 43 : Récapitulatif de l'analyse exergétique. 
Processus 
Exergie (GJ) 
Rendement 
Ressources Produits Déchets 
Interne 
détruite 
Extraction 
Mécanique 82,28 43,62 40,85 38,7 53 % 
Chimique 67,12 43,62 30,43 23,5 65 % 
Transestérification 46,5 41,56 0,97 4,93 91,4 % 
Combustion 41,56 9,36 1,24 32,2 22,52 % 
Total 249,05 159,5 38,77 89,55  
Combustion du biodiesel 
Ressources : biodiesel 
41,6 GJ 
 
            Produit : Electricité                              Rejets 
                         9,36 GJ                                  1,24 GJ 
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3. Analyse des résultats 
Pour qu’un système soit thermodynamiquement efficace, il faut que le rapport exergie produit 
sur exergie ressources soit proche de 1, c'est-à-dire le rendement exergétique proche de 100%. 
 
Figure 34 : Rendement exergétique des sous-systèmes de la production et de l'utilisation du biodiesel. 
La production et l’utilisation du biodiesel peut utiliser les procédés suivants : extraction 
mécanique, transestérification et combustion ou extraction chimique, transestérification et 
combustion. On constate que l’extraction mécanique est moins performante sur le plan 
thermodynamique que l’extraction chimique (rendement exergétique de 53 % pour l’extraction 
mécanique contre 65 % pour l’extraction chimique). En d’autres termes, il y a plus de 
destruction d’énergie utile dans l’extraction mécanique que dans l’extraction chimique. En 
conséquence, le chemin le plus performant pour la production et l’utilisation du biodiesel est 
l’extraction chimique, la transestérification et la combustion. L’exergie détruite pendant 
l’extraction se trouve majoritairement dans le tourteau. Il y a alors nécessité de valoriser le 
tourteau pour améliorer le rendement exergétique. La combustion est la moins performante de 
tous les sous-systèmes avec un rendement exergétique de 22,52 % pour une destruction 
d’exergie interne de 32,2 GJ. Cette destruction d’exergie interne est totalement contenue dans 
les fumées à l’échappement du moteur thermique. On pourrait donc optimiser la combustion 
via un système de récupération de l’énergie contenue dans les fumées. 
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4. Conclusion du chapitre 
Ce chapitre a été l’occasion d’évaluer l’efficacité énergétique de l’extraction mécanique, 
l’extraction chimique, la transestérification et la combustion à travers l’analyse exergétique. 
L’évaluation de cette efficacité énergétique a consisté au calcul du rendement exergétique de 
ces différents processus. Les résultats ci-dessous ont été obtenus : 
 53 % pour l’extraction mécanique ; 
 65 % pour l’extraction chimique ; 
 91,4 % pour la transestérification ; 
 22,52 % pour la combustion. 
Au regard des résultats obtenus, l’on a pu conclure que les processus les mieux performants 
sont l’extraction et la combustion. Nous avons donc proposé les solutions ci-dessous pour 
optimiser ces processus : 
 valorisation des tourteaux pour améliorer l’extraction ; 
 récupération des fumées à l’échappement du moteur pour faire de la cogénération par 
exemple. 
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Chapitre 4 
Analyse technico-économique du biodiesel de 
jatropha 
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1. Introduction 
Ce quatrième et dernier chapitre est consacré à l’analyse technico-économique d’un projet 
d’électrification d’une localité ivoirienne de 500 habitants à partir d’un groupe électrogène 
utilisant comme source d’énergie le biodiesel de jatropha. Au cours de cette analyse technico-
économique, les deux scénarii (filière industrielle et filière artisanale) ont encore été étudiés. 
L’analyse technique prend en compte la demande électrique des ménages, des infrastructures 
communautaires et de l’éclairage public. Un autre élément devrait être pris en compte à savoir 
la demande électrique des activités génératrices de revenus comme les moulins. Il faut, pour ce 
faire, une étude de terrain pour identifier ces activités génératrices de revenus. Ce qui n’est pas 
le cas dans cette étude qui se veut générale. L’analyse économique prend en compte les 
investissements pour la culture, la production de l’huile, du biodiesel et la production de 
l’électricité mais aussi les coûts liés à l’exploitation de la culture, de l’équipement de production 
de l’huile, du biodiesel et de l’électricité.  
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2. Analyse technique 
L’analyse technique consiste à calculer la puissance du groupe électrogène qu’il faudra pour 
satisfaire la demande en électricité d’une localité. L’information sur les besoins en électricité 
des villages est la base d’un bon dimensionnement du système de production. Les besoins en 
électricité peuvent être divisés en trois catégories, à savoir les besoins des ménages, les besoins 
pour l’éclairage public et les besoins des infrastructures communautaires du village. 
2.1 Demande des ménages 
2.1.1 Nombre de ménages 
Le nombre d’habitants et le nombre moyen des personnes qui composent un ménage permettent 
de calculer  le nombre total de ménages concernés. En Côte d’Ivoire, le nombre moyen de 
personnes par ménage est pris égal à 6 (Plan directeur électrification rurale, CI-ENERGIES, 
2013). Le nombre d’habitants de cette localité modèle est de 500. Si nous appelons 𝑁𝐻 le 
nombre d’habitants et 𝑁𝑃 le nombre moyen de personnes par ménage, alors le nombre 𝑁𝑀 de 
ménages est donné par l’équation 37 (Plan directeur électrification rurale, CI-ENERGIES, 
2013) : 
                                                                      𝑁𝑀 =
𝑁𝐻
𝑁𝑃
                                                                         (37) 
Soit dans le cas de notre étude, 
𝑁𝑀 = 84 𝑚é𝑛𝑎𝑔𝑒𝑠 
2.1.2 Taux de raccordement 
Lorsqu’un projet d’électrification arrive dans une localité, certains ménages ne seront pas prêts 
à s’engager avec un contrat d’électrification pour diverses raisons, généralement économiques. 
C’est pourquoi il est bon de connaître le nombre de ménages effectifs concernés par 
l’électrification pour un bon calcul du système de production. On utilise pour cela un taux de 
raccordement des ménages. En Côte d’Ivoire, on considère que ce taux est de 20% (dans une 
localité, généralement c’est seulement 20% des ménages qui prennent un contrat 
d’électrification) (Plan directeur électrification rurale, CI-ENERGIES, 2013). Si 𝑁𝑀𝐸 est le 
nombre de ménages effectif, alors dans le cas de notre étude il est : 
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Soit, 
𝑁𝑀𝐸 = 17 𝑚é𝑛𝑎𝑔𝑒𝑠 
2.1.3 Typologie des ménages 
Les ménages sont catégorisés dans les localités. Il existe en Côte d’Ivoire 3 types de ménages 
selon leur pouvoir d’achat : ménages aisés, moyens et  pauvres. On considère en Côte d’Ivoire 
que dans une localité, les pourcentages de ménages aisés, moyens et pauvres sont 
respectivement 5%, 20% et 75% des ménages effectifs (Plan directeur électrification rurale, 
CI-ENERGIES, 2013). 
On en déduit donc, dans le cas de notre étude : 
 
𝑁𝑀𝐸𝐴 = 1 𝑚é𝑛𝑎𝑔𝑒, 𝑁𝑀𝐸𝑀 =  3 𝑚é𝑛𝑎𝑔𝑒𝑠 𝑒𝑡 𝑁𝑀𝐸𝑃 = 13 𝑚é𝑛𝑎𝑔𝑒𝑠 
Avec : 
𝑁𝑀𝐸𝐴 ∶ nombre de ménages aisés ; 
𝑁𝑀𝐸𝑀 ∶ nombre de ménages moyens ; 
 𝑁𝑀𝐸𝑃 ∶ nombre de ménages pauvres. 
2.1.4 Demande des ménages 
De la typologie des ménages sont déduits le type et le nombre d’équipements électriques dans 
ces ménages. La demande électrique journalière d’un type de ménage est calculée selon 
l’équation 38 (Direction de l’énergie du Sénégal, modèle d’électrification de localités de moins 
de 500 habitants, 2006) : 
                                                             𝐸𝐶 = ∑ 𝑁𝑒𝑖 × 𝑃𝑒𝑖𝑖 × 𝑁𝑀𝐸 × 𝑇𝑓𝑒𝑖                                         (38) 
Avec : 
𝐸𝐶 ∶ l’énergie journalière consommée par le type de ménage (kWh/jour); 
𝑁𝑒𝑖 ∶ nombre d’équipements électrique 𝑖 ; 
 𝑃𝑒𝑖 ∶ puissance électrique de l’équipement 𝑖 (kW) ; 
𝑁𝑀𝐸 ∶ nombre de ménages effectifs ; 
𝑇𝑓𝑒𝑖 ∶le temps de fonctionnement de l’équipement électrique𝑖 (ℎ). 
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Ci-dessous le tableau 44 dressant le calcul de la demande des ménages aisés. 
Tableau 44 : Demande électrique des ménages aisés. 
Equipements 
électriques 
Nombre par 
ménage 
Puissance 
(kW) 
Nombre de 
ménages 
Puissance 
totale (kW) 
Temps de 
fonctionnement 
(h) 
Energie 
totale 
consommée 
(kWh) 
Eclairage 8 0,01 1 0,08 6 0,48 
Radio 1 0,04 1 0,04 2 0,08 
Télévision 1 0,08 1 0,08 2 0,16 
Réfrigérateur 1 0,07 1 0,07 6 0,42 
Ventilateur 1 0,06 1 0,06 6 0,36 
   Total 0,33  1,5 
  
La demande électrique journalière des ménages aisés est de 1,5 kWh/jour. 
2.1.4.1 Demande des ménages moyens  
Le tableau 45 dresse le calcul de la demande des ménages moyens. 
Tableau 45 : Demande électrique des ménages moyens. 
Equipements 
électriques 
Nombre par 
ménage 
Puissance 
(kW) 
Nombre de 
ménages 
Puissance 
totale (kW) 
Temps de 
fonctionnement 
(h) 
Energie 
totale 
consommée 
(kWh) 
Eclairage 6 0,01 3 0,18 6 1,08 
Radio 1 0,04 3 0,12 2 0,24 
Télévision 1 0,08 3 0,24 2 0,48 
Réfrigérateur 1 0,07 3 0,21 6 1,26 
Ventilateur 1 0,06 3 0,18 6 1,08 
   Total 0,93  4,14 
 
La demande électrique journalière des ménages moyens est de 4,14 kWh/jour. 
2.1.4.2 Demande des ménages pauvres 
Le tableau 46 dresse le bilan de la demande des ménages pauvres. 
Tableau 46 : Demande électrique des ménages pauvres. 
Equipements 
électriques 
Nombre par 
ménage 
Puissance 
(kW) 
Nombre de 
ménages 
Puissance 
totale (kW) 
Temps de 
fonctionnement 
(h) 
Energie 
totale 
consommée 
(kWh) 
Eclairage 4 0,01 13 0,52 6 3,12 
Radio 1 0,04 13 0,52 2 1,04 
Ventilateur 1 0,06 13 0,78 6 4,68 
   Total 1,82  8,84 
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La demande électrique journalière des ménages pauvres est de 8,84 kWh/jour. 
2.1.4.3 Récapitulatif de la demande des ménages 
La demande électrique journalière des ménages est la somme de la demande électrique des 
ménages aisés, moyens et pauvres. Le tableau 47 dresse les résultats de la demande des 
ménages. 
Tableau 47 : Récapitulatif de la demande électrique des ménages. 
Ménages Nombre  
Puissance des équipements 
électriques (kW) 
Energie totale consommée 
(kWh) 
Aisés 1 0,33 1,5 
Moyens 3 0,93 4,14 
Pauvres 13 1,82 8,84 
Total 17 3,08 14,48 
 
La Demande journalière en électricité des ménages 𝐸𝐶𝑀 est de 14,48 kWh/jour. 
2.2 Demande pour l’éclairage public 
Les lampes utilisées pour l’éclairage public lors d’une électrification rurale sont de puissance 
0,15 kW et fonctionnent durant 11 heures du temps (Plan directeur électrification rurale, CI-
ENERGIES, 2013). Pour une localité de 500 habitants, 10 lampes conviennent. L’énergie 
journalière consommée par l’éclairage public est donnée par l’équation 39 (Plan directeur 
électrification rurale, CI-ENERGIES, 2013) : 
                                                           𝐸𝐶𝐸𝑃 =  𝑁𝐿 ×  𝑃𝐿 × 𝑇𝑓𝐿                                                             (39) 
Avec : 
𝐸𝐶𝐸𝑃 ∶ l’énergie journalière consommée par l’éclairage public (kWh/jour); 
𝑁𝐿 ∶ nombre de lampes ; 
 𝑃𝐿 ∶ puissance de la lampe (kW) ; 
𝑇𝑓𝐿 ∶le temps de fonctionnement de la lampe (h). 
 
Soit pour l’étude, 
𝐸𝐶𝐸𝑃 =  16,5 𝑘𝑊ℎ/𝑗𝑜𝑢𝑟 
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2.3 Demande des infrastructures communautaires 
La demande des infrastructures communautaires concerne celle des infrastructures qui ont pour  
fonction principale un service public à l’exception de l’éclairage public. Il s’agit dans notre 
étude des infrastructures éducatives et sanitaires. 
2.3.1 Demande des infrastructures éducatives 
Il s’agit d’une école primaire de 6 classes. En Côte d’Ivoire, une école dispose des équipements 
suivants : 30 points lumineux de 0,018 kW fonctionnant pendant 5 heures et une charge de 0,13 
kW fonctionnant pendant 3 heures (Plan directeur électrification rurale, CI-ENERGIES, 2013). 
L’énergie journalière consommée par l’école est donnée par l’équation 40 (Plan directeur 
électrification rurale, CI-ENERGIES, 2013): 
                                                           𝐸𝐶𝐼𝐸 = ∑ 𝑁𝑒𝑖 × 𝑃𝑒𝑖
𝑖
× 𝑇𝑓𝑒𝑖                                                     (40) 
Avec : 
𝐸𝐶𝐼𝐸 ∶ l’énergie journalière consommée par l’infrastructure éducative (kWh/jour); 
𝑁𝑒𝑖 ∶ nombre d’équipements électrique 𝑖 ; 
 𝑃𝑒𝑖 ∶ puissance électrique de l’équipement 𝑖 (kW) ; 
𝑇𝑓𝑒𝑖 ∶le temps de fonctionnement de l’équipement électrique𝑖 (ℎ). 
 
On obtient les résultats résumés dans le tableau 48 ci-dessous. 
Tableau 48 : Demande électrique des infrastructures éducatives. 
Equipements 
électriques 
Nombre 
d’équipements 
électriques 
Puissance par 
équipement 
électrique (kW) 
Puissance totale des 
équipements 
électriques (kW) 
Temps de 
fonctionnement 
(h) 
Energie totale 
consommée 
(kWh) 
Points 
lumineux 
30 0,018 0,54 5 2,7 
Charge 1 0,13 0,13 3 0,39 
Total 0,67  3,09 
 
La demande électrique journalière des infrastructures éducatives est égale à : 
𝐸𝐶𝐼𝐸 =  3,09 𝑘𝑊ℎ/𝑗𝑜𝑢𝑟. 
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2.3.2 Demande des infrastructures sanitaires 
Les équipements électriques suivants sont considérés au sein du dispensaire : 20 points 
lumineux de 18 W fonctionnant pendant 12 heures, une charge de 130 W fonctionnant pendant 
3 heures, un réfrigérateur de 70 W fonctionnant pendant 10 heures et des équipements médicaux 
d’une puissance de 300 W fonctionnant pendant 4 heures (Plan directeur électrification rurale, 
CI-ENERGIES, 2013). La demande est calculée à partir de l’équation 41 (Plan directeur 
électrification rurale, CI-ENERGIES, 2013) :  
                                                       𝐸𝐶𝐼𝑆 = ∑ 𝑁𝑒𝑖 × 𝑃𝑒𝑖
𝑖
× 𝑇𝑓𝑒𝑖                                                          (41) 
Avec : 
𝐸𝐶𝐼𝑆 ∶ l’énergie journalière consommée par l’infrastructure sanitaire (kWh/jour); 
𝑁𝑒𝑖 ∶ nombre d’équipements électrique 𝑖 ; 
𝑃𝑒𝑖 ∶ puissance électrique de l’équipement 𝑖 (kW) ; 
𝑇𝑓𝑒𝑖 ∶le temps de fonctionnement de l’équipement électrique𝑖 (ℎ). 
 
Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 49 : 
Tableau 49 : Demande électrique des infrastructures sanitaires. 
Equipements 
électriques 
Nombre 
d’équipements 
électriques 
Puissance par 
équipement 
électrique 
(kW) 
Puissance totale des 
équipements 
électriques (kW) 
Temps de 
fonctionnement 
(h) 
Energie totale 
consommée 
(kWh) 
Points 
lumineux 
20 0,018 0,36 12 4,32 
Charge 1 0,13 0,13 3 0,39 
Réfrigérateur 1 0,07 0,07 10 0,7 
Equipements 
médicaux 
1 0,3 0,3 4 1,2 
Total 0,86  6,61 
 
La demande électrique journalière des infrastructures sanitaires est égale à : 
𝐸𝐶𝐼𝑆 =  6,61 𝑘𝑊ℎ/𝑗𝑜𝑢𝑟. 
2.3.3 Récapitulatif  de la demande des infrastructures 
Le tableau 50 fait un résumé de la demande des infrastructures communautaires. 
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Tableau 50 : Demande électrique des infrastructures communautaires. 
Infrastructure communautaires Nombre  
Puissance des équipements 
électriques (kW) 
Energie totale consommée 
(kWh) 
Infrastructures éducatives 1 0,67 3,09 
Infrastructures sanitaires 1 0,86 6,61 
Total 2 1,53 9,7 
 
Les infrastructures communautaires ont une demande électrique journalière 𝐸𝐶𝐼𝐶 de 9,7 𝑘𝑊ℎ/
𝑗𝑜𝑢𝑟. 
2.4 Demande spécifique 
Les demandes spécifiques comme celles d’un moulin, d’une boutique, d’une décortiqueuse, qui 
peuvent se trouver dans une localité, ne sont pas prises en compte dans notre étude. En effet, 
l’estimation de la consommation de ces équipements électriques nécessite d’effectuer des 
enquêtes in situ. Or, notre étude s’inscrit dans le cadre général d’une électrification d’une 
localité de 500 habitants en Côte d’Ivoire. 
2.5 Demande de la localité 
La demande électrique journalière totale de la localité est la somme des demandes des différents 
usages décrits plus haut. Elle est donnée par l’équation 42 (Plan directeur électrification rurale, 
CI-ENERGIES, 2013) : 
                                                     𝐸𝐶𝑇𝐽 = 𝐸𝐶𝑀 + 𝐸𝐶𝐸𝑃 + 𝐸𝐶𝐼𝐶                                                      (42) 
Avec : 
𝐸𝐶𝑇𝐽 ∶ l’énergie totale journalière consommée par la localité (kWh/jour); 
𝐸𝐶𝑀 ∶ énergie consommée par les ménages (kWh/jour); 
𝐸𝐶𝐸𝑃 ∶ énergie consommée par l’éclairage public (kWh/jour); 
𝐸𝐶𝐼𝐶 ∶ énergie consommée par les infrastructures communautaires (kWh/jour). 
 
Soit, 
𝐸𝐶𝑇𝐽 = 40,68 𝑘𝑊ℎ/𝑗𝑜𝑢𝑟 
La puissance électrique totale des équipements électriques recensés est la somme des puissances 
individuelles des équipements. Elle peut s’écrire suivant l’équation 43 (Plan directeur 
électrification rurale, CI-ENERGIES, 2013) : 
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                                                         𝑃𝐸𝑇 = 𝑃𝐸𝑀 + 𝑃𝐸𝐸𝑃 + 𝑃𝐸𝐼𝐶                                                         (43) 
Où : 
𝑃𝐸𝑇 ∶ la puissance électrique totale des équipements de la localité (kW); 
𝑃𝐸𝑀 ∶ puissance électrique des équipements des ménages (kW) ; 
𝑃𝐸𝐸𝑃 ∶ puissance électrique des équipements de l’éclairage public (kW) ; 
𝑃𝐸𝐼𝐶 ∶ puissance électrique des équipements des infrastructures communautaires (kW). 
 
Soit : 
𝑃𝐸𝑇 = 6,11 𝑘𝑊 
2.6 Puissance du groupe électrogène 
2.6.1 Courbe de charge de la localité 
Pour bien calculer la puissance du groupe électrogène, il est nécessaire d’avoir l’évolution de 
la puissance totale des équipements électriques pendant la journée, qu’on appelle courbe de 
charge. En Côte d’Ivoire, la courbe de charge typique en milieu rural est représentée sur la 
figure 35 (Plan directeur électrification rurale, CI-ENERGIES, 2013) : 
 
Figure 35 : Courbe de charge typique d'une localité ivoirienne. 
La courbe de charge montre l’évolution de la puissance électrique des équipements au cours 
d’une journée. Dans le cas de notre étude, on a : 
 0-6 h : 10% de la charge (puissance électrique totale des équipements de la localité) ; 
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 6-8 h : 5% de la charge ; 
 8-18 h : 20% de la charge ; 
 18-22 h : 100% de la charge (Puissance de pointe𝑃𝑃 = 6,11 𝑘𝑊) ; 
 22-00 h : 10% de la charge. 
2.6.2 Puissance maximale du groupe électrogène 
Elle est donnée par l’équation 44 (Direction de l’énergie du Sénégal, modèle d’électrification 
de localités de moins de 500 habitants, 2006) : 
                                                           𝑃𝐺𝐸 𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑃 ×
𝑓𝑝
𝑓𝑡
                                                                    (44) 
Avec : 
𝑃𝐺𝐸 𝑚𝑎𝑥 ∶ la puissance maximale du groupe électrogène (kW); 
𝑓𝑡 ∶ facteur des pertes liées au transport de l’électricité pris égal à 0,93 ; 
𝑓𝑝 ∶ facteur de puissance de pointe pris égal à 1,2. 
 
On obtient : 
                                                         𝑃𝐺𝐸 𝑚𝑎𝑥 = 7,9 𝑘𝑊 
Si nous prenons un facteur de puissance de 0,8 (Direction de l’énergie du Sénégal, modèle 
d’électrification de localités de moins de 500 habitants, 2006) pour le groupe électrogène, alors 
la puissance appelée du groupe est calculée à partir de l’équation 45 (Direction de l’énergie du 
Sénégal, modèle d’électrification de localités de moins de 500 habitants, 2006) : 
                                                           𝑃𝐺𝐸 =  
𝑃𝐺𝐸 𝑚𝑎𝑥
0,8
                                                                      (45) 
Soit, 
                                                              𝑃𝐺𝐸 =  10 𝑘𝑉𝐴 
 
Pour satisfaire la demande électrique d’une localité de 500 habitants en Côte d’Ivoire à partir 
d’un groupe électrogène, celui-ci doit avoir une puissance de 10 kVA. 
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2.6.3 Consommation en combustible du groupe électrogène 
La consommation en combustible est donnée par l’équation 46 (Direction de l’énergie du 
Sénégal, modèle d’électrification de localités de moins de 500 habitants, 2006) : 
                                                                    𝐶𝐶 =  𝐸𝐶𝑇𝐽 × 𝐶𝑆𝐶                                                               (46) 
Avec : 
𝐶𝐶 ∶ la consommation journalière en combustible (litres); 
𝐸𝐶𝑇𝐽 ∶ énergie journalière totale consommée (kWh/jour) ; 
𝐶𝑆𝐶 ∶ consommation spécifique du combustible (l/kWh). 
La consommation spécifique du groupe électrogène en huile est égale à : 0,46 l/kWh (cf. 
chapitre 2). 
𝐶𝐶𝐻𝐽 =  18,73 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠/𝑗𝑜𝑢𝑟  
Soit,  
𝐶𝐶𝐻𝐽 =  6 836,5 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠/𝑎𝑛  
La consommation spécifique du groupe électrogène en biodiesel est égale à : 0,44 l/kWh (cf. 
chapitre 2) 
𝐶𝐶𝐵𝐽 =  17,9 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠/𝑗𝑜𝑢𝑟  
Soit,  
𝐶𝐶𝐵𝐽 =  6 533,5 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠/𝑎𝑛 
Avec : 
𝐶𝐶𝐻𝐽 ∶ la consommation en huile de jatropha (litres); 
𝐶𝐶𝐵𝐽: la consommation en biodiesel de jatropha (litres).  
 
 
 
 161 
 
2.6.4 Choix du groupe électrogène 
Les éléments de l’analyse technique à savoir la puissance maximale du groupe électrogène, sa 
consommation et sa production journalière nous permettent de choisir un groupe électrogène 
adapté. Les caractéristiques générales de ce groupe électrogène sont présentées dans le tableau 
51. 
Tableau 51 : Caractéristiques du groupe électrogène. 
Type Moteur diesel monocylindre de type Lister de puissance 8 
kW  
Alternateur triphasé de puissance 10 kVA 
Alimentation  Huile et biodiesel de jatropha 
Production annuelle 15 000 kWh/an 
Voltage 220/380 V 
Facteur de puissance 0,8 
Vitesse de rotation 1 500 trs/min 
Fréquence 50 Hz 
Coût du groupe électrogène 2-3 000 000 millions de FCFA 
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3 Analyse économique 
L’analyse économique consiste à évaluer le coût de production du kilowattheure d’électricité 
pour satisfaire la demande de la localité. Pour ce faire, nous évaluons le coût d’investissement 
et le coût d’exploitation. Les deux scénarii 1 (utilisant le biodiesel) et 2 (utilisant l’huile de 
jatropha) étudiés préalablement sont à nouveau considérés.  
3.1 Culture 
 Scénario 1 : utilisation du biodiesel 
Nous avons vu dans le chapitre 2 que 3,2 tonnes de graines étaient nécessaires pour produire 
2 600 kWh d’électricité à partir du biodiesel. En conséquence, la production de 15 000 kWh va 
nécessiter 18,5 tonnes de graines. Le rendement dans le scenario 1 étant de 1 tonne à l’hectare 
(cf. chapitre 2), la surface à mobiliser est de 18,5 hectares. 
 Scénario 2 : utilisation de l’huile 
Toujours dans le chapitre 2, nous avons vu que 3,8 tonnes de graines étaient nécessaires pour 
produire 2 400 kWh d’électricité à partir de l’huile. En conséquence, la production de 15 000 
kWh va nécessiter 23,75 tonnes de graines. Le rendement dans le scenario 2 étant de 0,5 tonne 
à l’hectare (cf. chapitre 2), la surface à mobiliser est de 47,5 hectares. 
3.1.1 Investissement pour la culture 
L’investissement pour le démarrage de la culture prend en compte, le coût d’achat des engrais 
et du matériel agricole, etc. Le coût annuel des engrais est pris égal à 10 000 FCFA à l’hectare 
et le coût du matériel agricole est de 20 000 FCFA à l’hectare (Technologie for Human 
Development, Projet Foundiougne / Tabanani, 2008). La culture se fait sur une durée de 5 
années. Les investissements pour la culture dans le cadre de notre analyse économique sont 
résumés dans le tableau 52. 
Tableau 52 : Investissement pour la culture de jatropha pour les deux scénarii. 
 Scénario 1 (18,5 hectares) Scénario 2 (47,5 hectares) 
Investissement (FCFA) 1 295 000 950 000 
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3.1.2 Coût d’exploitation de la culture 
Le coût du travail  (la paie liée à une prestation dans le cadre de l’exploitation de la culture du 
jatropha) et le temps de travail (durée de la prestation pendant l’exploitation de la culture du 
jatropha) permettent de calculer le coût d’exploitation de la culture. Les résultats sont recensés 
dans le tableau  53 : 
Tableau 53 : Calcul du coût du travail pour une culture de jatropha (Technologie for Human 
Development, Projet Foundiougne / Tabanani, 2008). 
Type d’exploitation Temps de travail 
(HJ/ha) 
Coût du travail 
(F/HJ) 
Coût total du 
travail (FCFA/ha) 
Nettoyage 10 1 000 10 000 
Taille 3 1 000 3 000 
Récolte 12,5 1 000 12 500 
Décorticage 7,5 1 000 7 500 
Séchage 1 1 000 1 000 
Total   34 000 
Achat sacs   1 364 
Total   35 364 
 
Le coût de l’exploitation d’1 hectare de culture de jatropha revient dont à 34 000 FCFA (cf. 
tableau 52).  
Le coût de l’exploitation de la culture est alors calculé par l’équation 47 : 
                                                 𝐶𝑜û𝑡exp 𝑐𝑢𝑙 = 𝐶𝑜û𝑡exp ℎ𝑒𝑐 × 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑐𝑢𝑙                                       (47) 
Avec : 
𝐶𝑜û𝑡exp 𝑐𝑢𝑙  : coût d’exploitation de la culture (FCFA) ; 
𝐶𝑜û𝑡exp ℎ𝑒𝑐 : coût d’exploitation d’1 hectare de culture (FCFA/ha) ; 
𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑐𝑢𝑙 : surface de la culture (ha). 
A ce coût, il faut ajouter le coût d’achat des sacs dans lesquels seront stockées les graines.  
Le coût d’achat des sacs est égal à 1 364 FCFA l’hectare (Technologie for Human Development, 
Projet Foundiougne / Tabanani, 2008).  Le coût d’achat des sacs est donné par l’équation 
suivante : 
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                                                 𝐶𝑜û𝑡achat 𝑠𝑎𝑐 = 𝐶𝑜û𝑡achat sac ℎ𝑒𝑐 × 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑐𝑢𝑙                          (48) 
Avec : 
𝐶𝑜û𝑡𝑎𝑐ℎ𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑐 : coût d’achat des sacs (FCFA) ; 
𝐶𝑜û𝑡achat sac ℎ𝑒𝑐 : coût d’achat des sacs pour un hectare de culture (FCFA/ha) ; 
𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑐𝑢𝑙 : surface de la culture (ha). 
Les résultats des coûts liés à l’exploitation de la culture sont résumés dans le tableau 54. 
Tableau 54 : Coût d’exploitation de la culture de jatropha pour les deux scénarii. 
 Scénario 1 (18,5 hectares) Scénario 2 (47,5 hectares) 
Exploitation (FCFA) 660 000 1 680 000 
 
3.1.3 Coût de production des graines 
Pour déterminer le coût de production des graines, il faut calculer le coût de revient de la culture 
qui est égal à la somme du coût lié à l’investissement et du coût d’exploitation. Le tableau 55 
présente les résultats du coût de production des graines de jatropha. 
Tableau 55 : Coût de production des graines de jatropha pour les deux scénarii. 
 Scénario 1 (18 500 kg) Scénario 2 (23 750) 
Prix de revient de la 
production (FCFA) 
1 960 000 2 630 000 
Coût de production 
(FCFA/kg) 
106 111 
 
3.2 Production de la source d’énergie 
Le coût de production de la source d’énergie sera égale à la somme de l’investissement pour 
l’unité de production, du coût d’exploitation de l’unité de production et du coût lié  l’achat des 
graines calculé plus haut. 
 Scénario 1 : utilisation du biodiesel  
Les coûts liés à l’investissement et à l’exploitation de notre unité de production de biodiesel 
sont donnés par le tableau 56 (Lisa Febrina et al., 2010).  
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Tableau 56 : Coût d'investissement et d'exploitation de l’unité de production de biodiesel. 
Investissement (FCFA) 650 000 
Exploitation (FCFA) 5 400 000 
Coût revient du biodiesel (FCFA) 1 960 000 
Total (FCFA) 8 010 000 
 
Le prix de revient donc 1 226 FCFA/litre de biodiesel. 
 Scénario 2 : utilisation de l’huile  
Le coût d’investissement est de 650 000 FCFA et les charges d’exploitation sont fixées à 
150 000 FCFA le mois (Lisa Febrina et al., 2010). Annuellement, l’exploitation coûtera donc 
1 800 000 FCFA. À cela il faut ajouter le coût annuel d’achat des graines calculé plus haut. Ces 
coûts sont résumés dans le tableau 57.   
Tableau 57 : Coût d'investissement d'une unité d'extraction d'huile, scénario 2. 
Culture (FCFA) 1 680 000 
Investissement pour  l’unité de production (FCFA) 650 000 
Exploitation de l’unité de production (FCFA) 1 800 000 
Total (FCFA) 4 130 000 
 
Le coût de production de l’huile est donc de 4 130 000 FCFA, soit 604 FCFA/litre d’huile de 
jatropha. 
3.3 Production de l’électricité 
L’objectif de cette étude est d’utiliser le biodiesel pour la production de l’électricité à partir 
d’un groupe électrogène. Nous avons choisi plus haut le groupe électrogène. Nous allons donc 
maintenant évaluer le coût de production de cette électricité qui est la somme des coûts liés à 
l’investissement et des coûts liés à l’exploitation. 
3.3.1 Investissement lié à la production de l’électricité 
Il s’agit des coûts fixes liés l’achat du groupe électrogène, au mini réseau BT, au génie civil du 
groupe, à l’installation du groupe, à l’investissement de l’unité de production de la source 
d’énergie et au coût de revient de la culture des graines de jatropha. 
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3.3.1.1 Coût du groupe électrogène 
Le coût du groupe électrogène oscille entre 2 et 3 millions de FCFA (Ministère de l’énergie et 
des Mines du Sénégal, Modèle d’électrification de localités de moins de 500 habitants au 
Sénégal, Janvier 2006). Il sera pris égal à 3 millions de FCFA (valeur maximale).  
3.3.1.2 Coût du mini réseau basse tension 
Le coût du mini réseau BT est estimé à 10% du coût du groupe électrogène (Ministère de 
l’énergie et des Mines du Sénégal, Modèle d’électrification de localités de moins de 500 
habitants au Sénégal, Janvier 2006) soit, 300 000 FCFA. 
3.3.1.3 Génie civil 
Le coût est pris égal à 900 000 FCFA (Ministère de l’énergie et des Mines du Sénégal, Modèle 
d’électrification de localités de moins de 500 habitants au Sénégal, Janvier 2006). 
3.3.1.4 Installation du groupe électrogène 
Le coût est pris égal à 8 % du prix du groupe électrogène (Ministère de l’énergie et des Mines 
du Sénégal, Modèle d’électrification de localités de moins de 500 habitants au Sénégal, Janvier 
2006), soit 240 000 FCFA. 
3.3.1.5 Investissement lié à la production de l’électricité 
Les coûts liés à l’investissement pour la production de l’électricité sont récapitulés dans le 
tableau 58. 
Tableau 58 : Coût d'investissement pour la production de l'électricité pour les deux scénarii. 
 Scénario 1 (375 000 kWh) Scénario 2 (375 000 kWh) 
Coût de revient de la culture 
(FCFA) 
1 960 000 2 630 000 
Investissement  pour l’unité de 
production de la source 
d’énergie(FCFA) 
650 000 650 000 
Achat du groupe électrogène 
(FCFA) 
3 000 000 3 000 000 
Mini réseau Basse Tension 
(FCFA) 
300 000 300 000 
Génie civil pour le groupe 
électrogène (FCFA) 
900 000 900 000 
Installation du groupe électrogène 
(FCFA) 
240 000 240 000 
Investissement total (FCFA) 7 050 000 7 720 000 
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3.3.2 Coûts d’exploitation lié à la production de l’électricité 
Il s’agit des coûts liés à la maintenance du groupe, au personnel exploitant le groupe et à 
l’exploitation de l’unité de production de la source d’énergie. Ces coûts seront pratiqués durant 
25 années (durée de vie du groupe électrogène) (Ministère de l’énergie et des Mines du Sénégal, 
Modèle d’électrification de localités de moins de 500 habitants au Sénégal, Janvier 2006). 
3.3.2.1 Maintenance du groupe électrogène 
Le coût est pris égal à 4 % du prix d’achat du groupe (Ministère de l’énergie et des Mines du 
Sénégal, Modèle d’électrification de localités de moins de 500 habitants au Sénégal, Janvier 
2006), soit 120 000 FCFA. Sur la durée de vie du groupe, cela fait 3 000 000 FCFA. 
3.3.2.2 Personnel du groupe électrogène 
Deux personnes pour l’exploitation avec un salaire annuel de 1 200 000 FCFA pour les deux 
(Ministère de l’énergie et des Mines du Sénégal, Modèle d’électrification de localités de moins 
de 500 habitants au Sénégal, Janvier 2006). Sur 25 années, nous obtenons 30 000 000 FCFA. 
3.3.2.3 Exploitation de l’unité de production de la source d’énergie 
 Scénario 1 : utilisation du biodiesel 
Il est égal annuellement à 5 400 000 FCFA. Sur 25 années, nous obtenons : 135 000 000 FCFA. 
 Scénario 2 : utilisation de l’huile 
Il est égal annuellement à 1 800 000 FCFA. Sur 25 années, nous obtenons : 45 000 000 FCFA. 
3.3.2.4 Coût d’exploitation lié à la production de l’électricité 
Les coûts d’exploitation liés à la production de l’électricité sont consignés dans le tableau 59.  
Tableau 59 : Coût d'exploitation  pour la production de l'électricité pour les deux scénarii. 
 Scénario 1 (375 000 kWh) Scénario 2 (375 000 kWh) 
Exploitation de l’unité de 
production de la source d’énergie 
(FCFA) 
135 000 000 45 000 000 
Coût lié au personnel du groupe 
électrogène (FCFA)  
30 000 000 30 000 000 
Coût lié à la maintenance du 
groupe électrogène (FCFA) 
3 000 000 3 000 000 
Coût total d’exploitation (FCFA) 168 000 000 78 000 000 
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3.3.3 Coût production de l’électricité 
Le coût de production de l’électricité sur 25 années est égal à la somme de l’investissement et 
du coût d’exploitation sur les 25 années. Les résultats du coût de production de l’électricité sont 
récapitulés au sein du tableau 60. 
Tableau 60 : Coût de production de l'électricité pour les deux scénarii. 
 Scénario 1 (375 000 kWh) Scénario 2 (375 000 kWh) 
Coût d’investissement pour 
la production de l’électricité 
(FCFA) 
7 050 000 7 720 000 
Coût d’exploitation pour la 
production de l’électricité 
(FCFA) 
168 000 000 78 000 000 
Coût de revient pour la 
production de l’électricité 
(FCFA) 
175 050 000 85 720 000 
Coût de production du 
kilowattheure d’électricité 
(FCFA/kWh) 
467 229 
 
3.4 Analyse des résultats 
3.4.1 Scénario 1 : utilisation du biodiesel 
Le coût de production de l’électricité dans ce scénario a été évalué à 467 FCFA le kilowattheure. 
Comparé au coût de production de l’électricité à partir des biomasses en Côte d’Ivoire (70 
FCFA le kilowattheure), ce coût n’est pas compétitif. Le coût de production est dominé par les 
coûts d’exploitation (cf. figure 36). 
 
Figure 36 : Répartition des coûts entre investissement et exploitation dans le scénario 1. 
4%
96%
Investissement
Exploitation
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L’amélioration des performances économiques de ce scénario passe donc par la diminution de 
coûts d’exploitation. Cette diminution pourrait se faire via la valorisation et la vente des 
coproduits obtenus lors de la production du biodiesel. 
3.4.2 Scénario 1 avec la valorisation des coproduits  
Le coût de désintoxication des tourteaux à 10 FCFA le kilogramme de tourteau et le prix de 
vente à 150 FCFA le kilogramme (Belgacem MEZNI et Mohamed Houssem BELHAOUANE, 
Note sur la filière de jatropha en Tunisie, 2008). Dans ce scénario, la production annuelle de 
tourteau est de 12,43 tonnes et celle du glycérol 0,3 tonne. 
Le prix de vente du glycérol pris égal à 350 FCFA le kilogramme (Belgacem MEZNI et 
Mohamed Houssem BELHAOUANE, Note sur la filière de jatropha en Tunisie, 2008). En 
conséquence, le prix de vente sur la durée de vie du projet est de 2 625 000 FCFA. 
Nous avons donc une nouvelle structure des coûts qui est résumé dans le tableau  61. 
Tableau 61 : Coût de production de l'électricité à partir du biodiesel de jatropha en intégrant la 
valorisation des coproduits, scénario 1 (utilisation du biodiesel). 
Investissement (FCFA) 7 050 000 
Exploitation (FCFA) 168 000 000 
Désintoxication du tourteau (FCFA) 3 107500 
Vente du tourteau (FCFA) -46 612 000 
Vente du glycérol (FCFA) -2 625 000 
Total (FCFA) 128 920 500 
 
En intégrant le coût de désintoxication du tourteau, le prix de vente du tourteau et celui du 
glycérol dans les coûts liés à l’exploitation, le coût de production total de l’électricité est de 
129 000 500 FCFA avec la répartition suivante : 
Nous sommes passés d’un coût de production de 175 000 000 FCFA sur la durée du projet à 
129 000 500 FCFA. 
La satisfaction des besoins en électricité des populations nécessite la production annuelle de  
15 000 kWh, soit 375 000 kWh d’électricité sur la durée du projet qui est de 25 années. On en 
déduit donc le coût de production de l’électricité qui est de 344 FCFA le kilowattheure. Il   n’est 
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toujours pas compétitif devant le coût de production actuel de l’électricité à partir des biomasses 
en Côte d’Ivoire. 
En conséquence, envisager l’utilisation du biodiesel de jatropha comme source d’énergie pour 
produire de l’électricité en Côte d’Ivoire n’est pas une option économiquement intéressante.  
3.4.3 Scénario 2 (utilisation de l’huile) 
Le coût de production de l’électricité dans ce scénario a été évalué à 229 FCFA le kilowattheure. 
Comparé au coût de production à partir de biomasses dans le système électrique ivoirien (70 
FCFA le kilowattheure), ce coût n’est pas compétitif. 
Il y a donc nécessité d’améliorer ce coût de production qui se répartit comme suit 92 % en 
exploitation et 8 % en investissement (cf. figure 37). 
 
Figure 37 : Répartition des coûts entre investissement et exploitation dans le scénario 2. 
Nous agirons donc sur le coût d’exploitation à travers la valorisation du coproduit à savoir le 
tourteau.  
3.4.4 Scénario 2 avec valorisation des coproduits  
La valorisation des coproduits consiste ici à désintoxiquer le tourteau et à le vendre. Dans ce 
scénario, la production annuelle de tourteau est de 17,5 tonnes. Le coût de désintoxication du 
tourteau est égal à 10 FCFA le kilogramme de tourteau et le prix de vente du tourteau est égal 
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à 150 FCFA le kilogramme. Une nouvelle structure des coûts est donc obtenue et résumée dans 
le tableau 62. 
Tableau 62 : Coût de production de l'électricité à partir du biodiesel de jatropha en intégrant la 
valorisation des coproduits, scénario 2. 
Coût Valeur (FCFA) 
Investissement (FCFA)  7 720 000 
Exploitation (FCFA) 78 000 000 
Désintoxication du tourteau (FCFA)        4 375 000 
Vente du tourteau (FCFA) -65 625 000 
Total (FCFA) 24 420 000 
 
La valorisation des coproduits a une incidence considérable sur le coût de production qui est 
passé de 85 800 000 FCFA sur la durée du projet à 24 500 000 FCFA. Une réduction d’environ 
70 %.   
La satisfaction des besoins en électricité des populations nécessite la production annuelle de  
15 000 kWh, soit 375 000 kWh d’électricité sur la durée du projet. On en déduit donc le coût 
de production de l’électricité qui est d’environ 66 FCFA. 
Ce coût de production est intéressant eu égard au coût de production de l’électricité à partir de 
biomasses en Côte d’Ivoire (70 FCFA le kilowattheure). 
Le scénario 2 c'est-à-dire l’utilisation de l’huile de jatropha comme source d’énergie pour la 
production de l’électricité en Côte d’Ivoire est une option économiquement intéressante.   
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4 Conclusion du chapitre 
Dans ce chapitre, nous avons dimensionné et choisi le groupe électrogène fonctionnant à l’huile 
ou au biodiesel, nécessaire pour satisfaire la demande électrique d’une localité de 500 habitants 
d’une part et évalué le coût de production des graines de jatropha, le coût de production de la 
source d’énergie et le coût de production du kWh de l’électricité. Les deux scénarii habituels 
ont été observés, à savoir le scénario 1 utilisant le biodiesel et le scénario 2 utilisant l’huile de 
jatropha.  
Le dimensionnement du groupe électrogène a pris en compte la demande des ménages selon 
leurs typologies (aisé, moyen et riche), la demande des infrastructures communautaires 
(éducatives et sanitaires) et la demande de l’éclairage public. Nous avons tenu également 
compte du taux de raccordement qui permet d’évaluer le nombre de ménages effectifs qui 
demandent de l’électricité. Le dimensionnement nous a permis de choisir un groupe électrogène 
de type Lister de puissance 10 kVA alimenté soit en huile ou au biodiesel de jatropha. La 
production annuelle de ce groupe électrogène est de 15 000 kWh. Sa consommation en huile de 
jatropha est de  6 837 litres et 6 534 litres en biodiesel. 
Pour satisfaire cette demande de 15 000 kWh par an, nous avons évalué la quantité de graines 
dans le cas de l’utilisation de l’huile et dans le cas de l’utilisation du biodiesel. Dans le scénario 
1 (utilisation du biodiesel) la quantité de graines nécessaires est de 18,5 tonnes tandis que dans 
le scénario 2, la quantité est de 23,75 tonnes. Les surfaces nécessaires sont respectivement 18,5 
hectares et 47,5 hectares. A partir de là, nous avons pu déterminer le coût de production de la 
graine qui est de 106 FCFA dans le scénario 1 et 111 FCFA dans le scénario 2. Ensuite, nous 
avons déterminé le coût de production de la source d’énergie et nous avons obtenu : 1 226 
FCFA/litre de biodiesel dans le scénario 1 et 604 FCFA/litre d’huile dans le scénario 2. Nous 
avons ensuite déterminé le coût de production de l’électricité dans les deux scénarii en intégrant 
dans les deux premiers coûts calculés celui de l’investissement pour le mini réseau électrique 
(groupe électrogène et réseau BT) et le coût de son exploitation. Nous avons donc obtenu les 
résultats suivants : 467 FCFA/kWh dans le scénario 1 et 229 FCFA/kWh dans le scénario 2. Au 
regard du coût de production  du kWh d’électricité  à partir de biomasses en Côte d’Ivoire (70 
FCFA/kWh), nous avons conclu qu’aucun des deux scénarii n’était compétitif. Pour les rendre 
compétitifs, il faudrait ajuster les coûts d’exploitation qui sont les plus importants dans les deux 
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cas de figure, par exemple  en valorisant les coproduits, c'est-à-dire le tourteau de jatropha et le 
glycérol puis en les vendant. La valorisation du tourteau nécessite des coûts additionnels pour 
la désintoxication notamment. Par contre, le glycérol est directement utilisable, par exemple 
pour la fabrication de savon. Nous avons ainsi intégré les coûts liés à la valorisation du 
coproduit tourteau, les recettes liées à sa vente et les recettes liées à la vente du coproduit 
glycérol. Pour la valorisation du tourteau, le coût fixé a été de 10 FCFA le kilogramme, le prix 
de la vente du tourteau a été pris égal à 150 FCFA le kilogramme et celui de la vente du glycérol 
fixé à 350 FCFA le kilogramme. Le coût de production de l’électricité a été ainsi réduit dans 
les deux cas de figure. Dans le scénario 1, il est passé de 467 FCFA le kilowattheure à 349 
FCFA le kilowattheure et dans le scénario 2, il est passé de 229 FCFA à 66 FCFA le 
kilowattheure. Le scénario 1 demeure toujours non compétitif. Par contre sur la durée de vie du 
projet, le coût de production de l’électricité dans le scénario 2 est très compétitif eu égard au 
coût de production de l’électricité à partir de biomasses en Côte d’Ivoire (70 FCFA/kWh).  
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Conclusion générale 
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Dans un contexte de réchauffement climatique dû aux émissions de gaz à effet de serre issus de 
la combustion des sources d’énergies fossiles pour la production de l’électricité, d’épuisement 
probable de ces sources d’énergies fossiles et d’inaccessibilité de l’électricité pour certaines 
populations, l’Etat de Côte d’Ivoire a marqué sa volonté de vulgariser l’utilisation de sources 
d’énergies renouvelables à travers le nouveau code de l’électricité promulgué en 2014. 
Dans ce cadre, nous avons décidé à travers ce travail de thèse d’étudier les performances 
environnementales et énergétiques du biodiesel de jatropha utilisé comme source d’énergie, en 
remplacement du gazole, pour produire de l’électricité à partir de groupes électrogènes dans 
des localités isolées non couvertes par le réseau électrique interconnecté. 
Pour ce faire, nous avons utilisé la méthodologie d’analyse du cycle de vie pour évaluer les 
performances environnementales et la méthodologie de l’analyse exergétique pour évaluer les 
performances énergétiques du biodiesel de jatropha. 
Dans le cadre de notre étude nous avons observé deux scénarii. 
Le premier scénario concernait le biodiesel de jatropha utilisé comme source d’énergie. Il a été 
obtenu par la méthode de transestérification après extraction chimique de l’huile. La culture des 
graines était réalisée sur terres marginales avec apport d’engrais et d’eau pour l’irrigation. Le 
transport des graines et la distribution du biodiesel ont été réalisés à l’aide d’un camion sur des 
distances importantes : 200 km.  
Le deuxième scénario concernait l’huile de jatropha utilisée comme source d’énergie. L’huile 
était extraite par la méthode d’extraction mécanique. La culture des graines était supposée être 
réalisée également sur des terres marginales mais sans utilisation d’engrais et d’eau. Le 
transport des graines depuis le champ jusqu’au lieu d’extraction et la distribution depuis le lieu 
d’extraction jusqu’à l’endroit d’utilisation étaient réalisés sur des distances moins importantes, 
limitées à 50 km. La culture sur des terres marginales nous imposait de fixer des rendements 
pessimistes.  
Dans le scénario 1, nous avons fixé comme rendement 1 tonne à l’hectare et dans le scénario 2, 
le rendement a été pris égal à 0,5 tonne pour 1 hectare. L’analyse du cycle de vie a fixé comme 
unité fonctionnelle la production et l’utilisation de 1 tonne de la source d’énergie, c’est-à-dire 
1 tonne de biodiesel dans le scénario 1 et 1 tonne d’huile dans le scénario 2. Les impacts 
environnementaux étudiés ont été choisis en accord avec la problématique de la thèse. Il s’agit 
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de l’impact sur le réchauffement climatique, de l’impact sur l’épuisement des ressources non 
renouvelables et de l’eutrophisation qui est un impact qui apparaît avec l’usage des engrais. De 
nombreuses études ont été réalisées dans divers pays sur la même thématique. Ces études 
considèrent généralement que les émissions de CO2 lors de la combustion du biodiesel doivent 
être annulées, compte tenu du fait que la plante pour sa croissance absorbe du CO2.  Dans notre 
étude, nous avons considéré le CO2 émis lors de la combustion et le CO2 capté par la plante lors 
de sa croissance puis effectué un bilan. Les résultats de notre analyse du cycle de vie ont donné 
les résultats suivants : 
 En termes de mesure d’impact sur le réchauffement climatique, le scénario 1 a donné 
8 896 kg CO2 équivalent/tonne de biodiesel et le scénario 2 n’a pas d’impact. La mesure de 
l’impact du scénario 1 est portée par l’étape de la culture qui représente 61%. Cela s’explique 
par l’utilisation des engrais qui émettent un puissant gaz à effet de serre à savoir le protoxyde 
d’azote. Dans le scénario 2, le fait d’intégrer le CO2 capté par la plante pour sa croissance a 
montré que la culture se comportait comme un puits de carbone et stockait 34 200 kg CO2 
équivalent qui est largement supérieur aux impacts mesurés au cours des autres étapes de la 
production et de l’utilisation de l’huile. 
 La mesure de l’impact sur l’épuisement des ressources non renouvelables a donné 
275 907, 4 MJ/tonne de biodiesel dans le scénario 1 et est toujours dominée par la culture à 
hauteur de 95%. En effet, la fabrication des engrais utilisés lors de la culture est fortement 
consommatrice d’énergies non renouvelables. Dans le scénario 2, la mesure a donné 2 613,04 
MJ/tonne d’huile et est dominée par l’étape d’extraction mécanique qui consomme de 
l’électricité dont la production est consommatrice d’énergies non renouvelables. 
 Concernant l’eutrophisation, le scénario 1 a donné 3 282,3 g PO43- équivalent/tonne de 
biodiesel essentiellement porté par l’étape de la culture. Le scénario 2 n’a aucun impact en 
termes d’eutrophisation. Cela s’explique par le fait que l’eutrophisation est due à l’utilisation 
d’engrais de type P et N. le scénario 1 utilise des  engrais contrairement au scénario 2.  
Toujours, pour être en accord avec notre problématique de départ, nous avons comparé les 
impacts de ces deux scénarii aux impacts du gazole utilisé pour produire 1 kilowattheure 
d’électricité. Nous avons donc ramené les impacts obtenus à la production et à l’utilisation de 
ces deux sources d’énergies pour la production de 1 kWh d’électricité. Les résultats ont été les 
suivants : 
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 3,42 kg CO2 équivalent/kWh pour le scénario 1 et aucun impact pour le scénario 2 en 
termes d’impact sur le réchauffement climatique. Comparativement au gazole qui a un impact 
de 1,01 kg CO2 équivalent/kWh, nous sommes arrivés à la conclusion que le scénario 2 est plus 
intéressant. On a envisagé néanmoins de réduire l’impact du scénario 1 en agissant sur la culture 
à travers une utilisation moindre d’engrais. Ce qui supposait d’avoir des rendements plus 
optimistes. Nous avons fixé alors des rendements de 2 et 3 tonnes à l’hectare. l’impact du 
scénario 1 est alors passé à 2,04 kg CO2 équivalent/kWh puis à 1,84 kg CO2 équivalent/kWh. 
On constate ainsi que plus les rendements seront intéressants dans le scénario 1, moins on 
utilisera les engrais et moindre sera l’impact sur le réchauffement climatique. 
 Concernant l’impact sur l’épuisement des ressources non renouvelable, le scénario 1 a 
donné 106,1 MJ/kWh, le scénario 2 a donné 1,09 MJ/kWh alors que le gazole impacte les 
ressources non renouvelables à hauteur de 0,9 MJ/kWh. On constate que le scénario 2 et le 
gazole européen ont des impacts sensiblement proches. Même si celui du scénario 2 est un peu 
plus élevé, l’impact peut être réduit avec un équipement d’extraction plus efficace 
énergétiquement. Par contre le scénario 2 a un fort impact sur l’épuisement des ressources non 
renouvelables qui est de 106,1 MJ/kWh. Nous avons donc conclu que le scénario 2 est plus 
intéressant que le scénario 1. Cet impact est porté par la culture du fait de l’utilisation d’engrais 
dont la fabrication est fortement consommatrice d’énergies non renouvelables. Nous avons 
essayé de réduire cet impact en fixant des rendements plus optimistes. Ainsi, nous sommes 
passés à un rendement de 2 tonnes à l’hectare puis à 3. L’impact a alors été réduit. Il est passé 
à 55,3 MJ/kWh puis à 34,7 MJ/kWh. l’impact demeure assez important mais il diminue pour 
un rendement plus intéressant. 
 En termes d’eutrophisation, le scénario 1 a un impact évalué de 1,26 g PO43- 
équivalent/kWh, le scénario 2 n’a aucun impact compte tenu du fait qu’il n’utilise pas d’engrais 
et le gazole a un impact de 0,6 g PO4
3- équivalent/kWh. le scénario 2 est donc plus intéressant. 
Avec le passage à des rendements plus optimistes, c'est-à-dire 2 et 3 tonnes à l’hectare, l’impact 
du scénario 1 est passé à 0,56 g PO4
3- équivalent/kWh puis à 0,33 g PO4
3- équivalent/kWh. On 
est donc arrivé à un impact moindre en utilisant des rendements plus importants.  
Au regard de ce qui précède, nous avons conclu qu’en termes d’impact sur le réchauffement 
climatique, sur l’épuisement des ressources non renouvelables et d’eutrophisation, le scénario 
2 était très intéressant. Il n’avait pas d’impact sur le réchauffement climatique, sur 
l’eutrophisation et un effet sensiblement égal à celui du gazole en termes d’impact sur 
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l’épuisement des ressources non renouvelables. Le scénario 1 devient intéressant pour les 
impacts sur le réchauffement climatique et sur l’eutrophisation à partir d’un rendement de 3 
tonnes à l’hectare. Par contre, l’impact sur l’épuisement des ressources non renouvelables 
demeure assez important. 
Apres l’ACV, nous avons fait une analyse exergétique des principaux processus mis en jeu lors 
de la production et de l’utilisation du biodiesel. Cette analyse exergétique nous a permis de 
calculer alors les rendements exergétiques de l’extraction mécanique, de l’extraction chimique, 
de la transestérification et de la combustion. Les rendements exergétiques obtenus sont les 
suivants : 53 % pour l’extraction mécanique, 65 % pour l’extraction chimique, 91,4 % pour la 
transestérification et 22,52 % pour la combustion du biodiesel. On a constaté que la combustion 
était l’étape la moins performante et que toute l’exergie détruite se retrouvait dans les fumées. 
Une optimisation du système de production et d’utilisation du biodiesel consisterait donc à 
récupérer l’énergie contenue dans les fumées. La combustion est suivie de l’extraction qui est 
le deuxième processus le moins performant. Une grande partie de l’exergie détruite se trouve 
dans le coproduit qui est le tourteau. L’amélioration de l’efficacité énergétique de ce processus 
passe donc nécessairement par la valorisation de ce coproduit qui permettra de récupérer cette 
exergie détruite. 
Après l’analyse du cycle de vie et l’analyse exergétique, les deux scénarii ont été envisagés 
pour l’électrification d’une localité de 500 habitants. Pour ce faire, une analyse technico-
économique a été réalisée. L’analyse technique a consisté à évaluer la puissance du groupe 
électrogène devant alimenter la localité. Cette puissance est de 10 kVA. Ensuite, nous avons 
procédé à l’évaluation du coût de production du kilowattheure de l’électricité. Les résultats 
obtenus ont été les suivants : 
 Dans le cas du scénario 1, le coût de production étaient 467 FCFA le kilowattheure 
d’électricité. Il est largement plus important que le coût de production de l’électricité à partir 
de la biomasse en Côte d’Ivoire. 
 Dans le cas du scénario 2, le coût de production étaient 229 FCFA. Une fois de plus, il 
est largement supérieur au coût de production de l’électricité à partir de la biomasse en Côte 
d’Ivoire. 
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Pour rendre ces coûts moins importants, l’option de valorisation et de vente des sous-produits 
que sont le tourteau et le glycérol a été envisagée. Cela a permis de ramener les coûts de 
production à des niveaux ci-dessous : 
 Dans le cas du scénario 1, le coût est passé à 344 FCFA le kilowattheure d’électricité 
qui demeure toujours important et donc non compétitif. 
 Dans le cas du scénario 2, le coût est passé à 66 FCFA le kilowattheure d’électricité qui 
est en dessous du coût de production de l’électricité à partir de la biomasse en Côte d’Ivoire (70 
FCFA/kWh). 
Nous avons donc conclu que l’utilisation de l’huile de jatropha comme source d’énergie avec 
valorisation du tourteau pour produire de l’électricité en Côte d’Ivoire est une option 
économique viable. 
Au terme de notre travail, nous pouvons affirmer que le scénario 2 est très performant sur le 
plan énergétique et environnemental, en l’occurrence au niveau de l’impact sur le 
réchauffement climatique et de l’eutrophisation. Au niveau de l’impact sur l’épuisement des 
ressources non renouvelables les performances du scénario 2 sont sensiblement égales à celles 
du gazole. Sur le plan économique également le scénario 2 affiche des performances 
intéressantes. 
Ce travail de thèse ouvre d’énormes perspectives de recherche à savoir : 
 L’élaboration d’une cartographie des terres marginales en Côte d’Ivoire pour ensuite 
tester le rendement de diverses variétés de jatropha sur ces terres ; 
 Les essais de performances énergétiques et environnementales en laboratoire de l’huile 
et du biodiesel produit à partir de ces variétés de jatropha ; 
 L’étude des performances d’autres oléagineux non comestibles, comme le ricin, pour 
ensuite faire des comparaisons avec celles du jatropha ; 
 L’étude des méthodes de désintoxication  du tourteau de jatropha pour une valorisation 
en tant qu’aliment pour le bétail ou en tant que fertilisants organiques ; 
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 L’étude de la valeur monétaire du carbone stocké par la culture du jatropha à travers les 
instruments financiers existants, comme le Mécanisme pour un Développement Propre (MDP). 
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Annexes 
Annexe 1 : Taux de couverture en 2015. 
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Annexe 2 : Production de l’électricité en 2015. 
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Annexe 3 : Répartition géographique des centrales isolées en 
2015. 
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Annexe 4 : Page d’accueil d’OpenLCA. 
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Annexe  5 : Résultats du calcul des impacts (Scénario 1). 
Ressources Quantité 
Facteur d’émission 
réchauffement 
climatique 
Impact 
réchauffement 
climatique kg 
(kg CO2 éq) 
Facteur d’émission 
Eutrophisation 
Impact 
eutrophisation 
(g PO43- eq) 
Facteur d’épuisement 
des ressources non 
renouvelables 
Impact 
épuisement 
des 
ressources 
non 
renouvelables 
(MJ) 
Culture 
Engrais N (kg) 1 678 6,67 
kg CO2 
eq/kg 
11 192,3 0,54 
g PO43- 
eq/kg 
906,12 71,1 MJ/kg 119 305,8 
Engrais P (kg) 2 697 0,71 
kg CO2 
eq/kg 
1 914,9 0,74 
g PO43- 
eq/kg 
1 995,78 14,9 MJ/kg 40 185,3 
Engrais K (kg) 1 268 0,46 
kg CO2 
eq/kg 
583,3    7,9 MJ/kg 10 017,2 
Diesel (kg) 1 680 3,67 
kg CO2 
eq/kg 
6 165,6    55,6 MJ/kg 93 408 
Eau (kg) 288 0,000086 
kg CO2 
eq/kg 
0,025    0,00036 MJ/kg 0,104 
 
Total 
 
   19 856,2   2 901,9   262 916,4 
Transport des graines 
Diesel (kg) 11,3 3,67 
kg CO2 
eq/kg 
41,5    55,6 MJ/kg 628,28 
Total    41,5      628,28 
Ressources Quantité 
Facteur d’émission 
réchauffement 
climatique 
Impact 
réchauffement 
climatique kg 
(kg CO2 éq) 
Facteur d’émission 
Eutrophisation 
Impact 
eutrophisation 
(g PO43- eq) 
Facteur d’épuisement 
des ressources non 
renouvelables 
Impact 
épuisement 
des 
ressources 
non 
renouvelables 
(MJ) 
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Extraction chimique 
Hexane (kg) 
 
 
12,8 3,933 
kg CO2 
eq/kg 
50,3    48,9 MJ/kg 625,9 
Electricité 
(kWh) 
176 0,81 
kg CO2 
eq/kWh 
142,6    9,2 MJ/kWh 1 619,2 
Vapeur (kg) 896 0,24 
kg CO2 
eq/kg 
215,04    3,2 MJ/kg 2 867,2 
Total    407,9      5 112,32 
Transestérification 
Méthanol (kg) 96 1,95 
kg CO2 
eq/kg 
187,2    38 MJ/kg 3 648 
NaOH (kg) 12,8 1,19 
kg CO2 
eq/kg 
15,2    19,9 MJ/kg 254,72 
Vapeur (kg) 660 0,24 
kg CO2 
eq/kg 
158,4    3,2 MJ/kg 2 112 
Electricité 
(kWh) 
40 0,81 
kg CO2 
eq/kWh 
32,4    9,2 MJ/kWh 368 
Total    393,2      6 382,7 
Distribution du biodiesel 
Diesel (kg) 3,6 3,67 
kg CO2 
eq/kg 
13,212    55,6 MJ/kg 200,16 
Total    13,212      200,16 
Total 
production du 
biodiesel 
   20 711,9   2 901,9   275 239,9 
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Annexe  6 : Résultats du calcul des impacts (Scénario 2) 
Ressources Quantité 
Facteur d’émission 
réchauffement 
climatique 
Impact 
réchauffement 
climatique kg 
(kg CO2 éq) 
Facteur d’émission 
Eutrophisation 
Impact 
eutrophisation 
(g PO43- eq) 
Facteur d’épuisement 
des ressources non 
renouvelables 
Impact 
épuisement 
des 
ressources 
non 
renouvelables 
(MJ) 
Culture 
0    0   0   0 
Transport des graines 
Diesel (kg) 3,4 3,67 
kg CO2 
eq/kg 
12,5    55,6 MJ/kg 189 
Total    12,5      189 
Extraction mécanique 
Electricité 
(kWh) 
258 0,81 
kg CO2 
eq/kWh 
209    9,2 MJ/kWh 2 374 
Total    209      2 374 
Distribution de l’huile 
Diesel (kg) 0,9 3,67 
kg CO2 
eq/kg 
3,3    55,6 MJ/kg 50,04 
Total    3,3      50,04 
Total 
production de 
l’huile 
   224,8   0   2 613,04 
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Annexe  7 : Résultats du calcul des impacts de la culture avec variations du rendement (Scénario 
1). 
Ressources Quantité 
Facteur d’émission 
réchauffement 
climatique 
Impact 
réchauffement 
climatique kg 
(kg CO2 éq) 
Facteur d’émission 
Eutrophisation 
Impact 
eutrophisation 
(g PO43- eq) 
Facteur d’épuisement 
des ressources non 
renouvelables 
Impact 
épuisement 
des 
ressources 
non 
renouvelables 
(MJ) 
Culture : 1,6 ha 
Engrais N (kg) 839  6,67 
kg CO2 
eq/kg 
5596,13 0,54 
g PO43- 
eq/kg 
453,06 71,1 MJ/kg 59653 
Engrais P (kg) 1348 0,71 
kg CO2 
eq/kg 
957,1 0,74 
g PO43- 
eq/kg 
997,5 14,9 MJ/kg 20085,2 
Engrais K (kg) 634  0,46 
kg CO2 
eq/kg 
291,64    7,9 MJ/kg 5008,6 
Diesel (kg) 840 3,67 
kg CO2 
eq/kg 
3083    55,6 MJ/kg 46704 
Eau (kg) 144 0,000086 
kg CO2 
eq/kg 
0,012    0,00036 MJ/kg 0,05184 
Total    9928   1450,6   131451 
Culture : 0,94 ha 
Engrais N (kg) 493  6,67 
kg CO2 
eq/kg 
3288,31 0,54 
g PO43- 
eq/kg 
266,2 71,1 MJ/kg 35052,3 
Engrais P (kg) 792  0,71 
kg CO2 
eq/kg 
562,32 0,74 
g PO43- 
eq/kg 
586,1 14,9 MJ/kg 11800,8 
Engrais K (kg) 372  0,46 
kg CO2 
eq/kg 
171,12    7,9 MJ/kg 2939 
Diesel (kg) 494 3,67 
kg CO2 
eq/kg 
1813    55,6 MJ/kg 27466,4 
Eau (kg) 85 0,000086 
kg CO2 
eq/kg 
0,00731    0,00036 MJ/kg 0,0306 
Total    5834,8   852,3   77258,5 
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Résumé 
Les besoins en électricité des populations ivoiriennes vivant en milieu rural non couvert par le 
réseau électrique interconnecté sont satisfaits par des groupes électrogènes fonctionnant au 
gazole. L’utilisation de cette source d’énergie fossile comporte des risques à savoir la menace 
sur l’approvisionnement en électricité de ces zones et l’accroissement des émissions de gaz à 
effet de serre. Face à ces risques, la recherche de sources d’énergies alternatives reste une 
préoccupation majeure. Parmi  les solutions, nous proposons comme source d’énergie d’utiliser 
le biodiesel de jatropha pour alimenter ces groupes électrogènes en zones rurales isolées. 
Cependant, avant d’envisager un tel projet, il importe d’en étudier  la faisabilité et la pérennité. 
C’est le travail abordé dans cette thèse où les performances environnementales et énergétiques 
du biodiesel de jatropha utilisé comme combustible par un groupe électrogène servant à 
produire de l’électricité pour une localité ivoirienne isolée ont été étudiées à partir de la méthode 
de l’analyse du cycle de vie complétée par une analyse exergétique et une analyse technico-
économique. 
Mots clés : électricité, zone rurale isolée, groupe électrogène, gazole, huile de jatropha, 
biodiesel de jatropha, performances environnementales, performances énergétiques, analyse du 
cycle de vie, analyse exergétique, analyse technico-économique. 
 
Résumé en anglais 
Some remote areas in Côte d’Ivoire are not covered by the interconnected grid. For these areas, 
the electricity needs of people are met by diesel generators. There are some risks with the use 
of diesel as fossil fuel such as the threat to the electricity supply of these areas and the increase 
of greenhouse gas emissions. These risks make alternative energy a major concern. Among the 
solutions that could be considered, we propose the jatropha biodiesel as energy source used in 
the diesel generators to produce electricity in these remote areas. However, it’s important before 
considering such a project to study its feasibility. It is the work dedicated to this thesis where 
the environmental and energy performances of jatropha biodiesel used as fuel by diesel 
generator have been studied through the life cycle assessment completed by an exergy analysis, 
technical analysis and economical analysis. 
Key words: electricity, remote areas, diesel generator, diesel fuel, jatropha oil, jatropha 
biodiesel, environmental performances, energy performances, life cycle assessment, exergy 
analysis, technical and economical analysis. 
